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Cc A P I T U L O I

CONCEPTOS BASICOS Y SIMBOLOGIA DEL CONTROL DE PROCESOS

Introduccibn

La figura 1.1 representa un sistema de control auto-
mitico tipico, el proceso consiste en calentar petr6leo crudo
mediante un calentador a base de combustéleo, para tal objeto -
se hace pasar el petrb6leo crudo a través de un gran nimero de -

tubos, dispuestos en el interior del calentador.

El combustb6leo se introduce a la c&mara de combustién
hasta el quemador, el cual lo atomiza y lo mezcla con la canti-
dad de aire adecuada a fin de quemarlo en la forma mis econfmica.
El calor producido durante la combustién, se usa para calentar el
crudo a la temperatura requerida, llamada "valor deseado". Dado
que el calentamiento de petr6fleo crudo se realiza en forma automd

tica, ésto implica que requiere de equipo de control.

La temperatura del petr6leo que abandona el calentador,
"Variable Controlada" tiene que medirse, por medio de la "Unidad
de Medicién", la cual consiste de un "Elemento Detector", termopo-
zo en el cual se monta un elemento sensible a la temperatura y de
un "Elemento de Medicibn", transmisor o convertidor. La unidad
de medicibn convierte los cambios de temperatura en una sefal neu
mética, la cual representa la temperatura medida. Esta presibn
puede variar proporcionalmente con la temperatura entre 3 y 15 -
psi. Esta senal neumftica llamada "Valor Medido" se envifa a la -

"Estacién de Control" por medio de una "Lfnea de Transmisién".

La estacib6n de control se monta normalmente en el "Ta-
blero de Instrumentos" gue se localiza en el "Centro de Control"
y cuenta con un "Elemento Receptor", el cual traduce el valor me-
dido en un movimiento de la pluma y graba el valor medido en una

"Carta de Registro".
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En la parte posterior de la estacib6n de control, se
monta "El Controlador", el cual también se conecta al valor me
dido. EIl controlador compara el valor medido con el "Valor Fi
jado" en forma contfnua, el "Valor Fijado" es aquel al cual se
ajusta el controlador y cuando existe alguna "Desviacién", el
controlador modifica el estado del sistema tratando que la des
viacibn tienda a cero o a un valor constante. Para ello envia
una senal neum&tica, que varfa en el rango de 3 a 15 psi a la
"Unidad Correctiva". La unidad correctiva normalmente es una
vélvula de Control; en este caso, la vdlvula se encuentra en -
la tuberfa del combustfleo que llega al quemador, para modifi-
car la cantidad de combustible en la c&mara de combustibn y por
lo tanto la temperatura del petr6leo crudo. La condicibn que -
se debe cambiar a fin de eliminar la desviacibn se conoce como:
"Accibn Correctiva".

La Unidad Correctiva consiste de dos partes, el "Ele
mento Motor" y el "Elemento Corrector", el elemento motor se -
usa para ajustar al elemento corrector a la posici6n determina-
da por la senal de salida del controlador.

El circuito de control descrito anteriormente se pue-

de simplificar mediante el diagrama de bloques que se muestra en

la figura 1.2
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1.1.2 Conceptos Bésicos Asociados con un Sistema de Control
Automitico.
Sistema de Control Automético.- Se entiende por sis

tema de control, un sistema en el cual el valor medido de la va-
riable controlada se compara con el valor fijado, efectuéndose -
una correccibén que depende de la diferencia entre estos dos valo
res. Esta correccibn se efectfia sin la inclusib6n del elemento -
humano en la malla cerrada, que se forma por la cadena de elemen
tos de comparacibn y de correcci6n. Un sistema de control auto-
madtico incluye: La unidad de medicién, la unidad correctiva, la

unidad de control, el proceso y cualquier elemento, sehales o 1f

neas de transmisi6n entre ellos.

Variable Controlada.- La variable de la planta para

cuya regulacién se dispone el funcionamiento del sistema de con
trol.

Accibn Correctiva.- Es la accib6bn mediante la cual se

modifica el valor de la variable controlada, disminuyendo el va-

lor de su desviacibén respecto al valor fijado.

Valor Deseado.- El valor al cual la variable contro-

lada debe de mantenerse.

Valor Fijado.- E1l valor al cual se tiene que colocar

el punto de ajuste del controlador para conservar la variable con

trolada al valor deseado.
En un proceso de control el valor fijado se puede ajus
tar manualmente o puede ser variado por medio de una sehal exter-

na al controlador.

Desviaci6bn (Desviacibn Real) .- La diferencia entre

el valor de la variable controlada y el valor deseado. E1l signo

mias (+) se le da a una desviaci6n cuando el valor de la variable



controlada es menor que el valor fijado y se asigna el valor ne

gativo (-) cuando es mis grande.

NOTA:

Si se pretende usar el término "desviacién" en el -
sentido como se defini6 anteriormente, en un contexto, en donde
pudiera confundirse con "Desviacifn medida", entonces se aconse

ja que se use el término mads largo "Desviacibén real".
ja q

Desviaciébn Medida.- La diferencia entre el valor me

dido de la variable controlada y el valor fijado.

Senal.- Es la cantidad fisica por medio de la cual

un elemento del sistema de control influencia a otros elementos.

Controlador Automdtico.- Es un dispositivo en el -

cual la senal proveniente del elemento detector se compara, con
una senal que representa el valor fijado, operando en consecuen
cia para reducir la desviacién medida. Esto se logra enviando
la senal de control a un transmisor, mismo que la envia a la uni
dad correctiva, €sta a su vez ajusta el valor de la cantidad f1-
sica de la que depende el valor de la variable controlada. E1 -
controlador automético comprende el elemento de comparacién y la

unidad de control.

Unidad de Medici6n.- La unidad comprende elemento de

tector y el elemento de medicibén, los cuales dan el valor medido

de la variable controlada.

Elemento Detector.- Es aquella parte de la unidad de

medicién que responde directamente al valor de la variable contro
lada, convirtiéndola en otro tipo de senal f4cilmente medible. -

También conocido como transductor.

Elemento de Medicibn.- Es la parte de la unidad de me

dicién la cual responde a la senal del elemento detector.



Unidad Correctiva.- Esta unidad ser& integrada por

los elementos tales como el elemento motor, el elemento correc-
tor, mismos que ajustan la cantidad fisica de la que depende la
variable controlada, en funcién de la senal que proviene de la

unida. de control.

Elemento Motor.- Es la parte de la unidad de correc

cibén que ajusta el elemento corrector como respuesta a la senal

proviniente de la unidad de control.

Elemento Corrector.- Aquella parte de la unidad de

correccibn la cual afecta directamente el valor de la accibn co

rrectiva.

1.2 Sistema de Identificaci6bn de Instrumentos y Simbolos.

Con la idea de llegar a una uniformidad en el diseno
y la representacibébn del equipo de control, se ha intentado hacer
una seleccién de los métodos normalizados para representacibn de
instrumentos, mediante simbolos, en un método el cual es lo sufi
cientemente flexible para cubrir la variedad de los requerimien-

tos técnicos de las compafifas de diseno.

Simbolos B&sicos

El simbolo para un instrumento
es un circulo de linea delgada de aproxi-
madamente 10 mm. de didmetro, en el cual
se puede colocar un nimero de identifica-
ci6bn. Este circulo se puede conectar a -
una linea cercana, a los puntos o al pun- Figura 1.3 a)
to de medicién, por medio de lineas finas
de aproximadamente 5 mm. de longitud, co-
nocidas como Lineas de Impulso. Todas las
lfneas que llegan al sfmbolo del instrumen
to pueden ser verticales u horizontales.
Seqgln se muestran en las fig. 1.3 y 1.4 -

respectivamente. Figura 1.4 D)




En caso de que las unidades de me-
dicibn estén ubicadas en la lfnea de flujo y
que el instrumento o una parte funcional de -
€l, como por ejemplo la de indicacibn, regis
tro o control se monten en el tablero princi-
pal de instrumentos, se debe de colocar una
linea horizontal dentro del circulo del instru
mento respectivo segfin se muestra en la figura
1.5. Figura 1.5

Transmisores

En el caso de que un instrumento -
transmita una senal a otro instrumento, los
simbolos que representan estos instrumentos,
deben de conectarse mediante lineas puntea- = _____

das. Se recomienda que el uso de una repre-

sentacibén independiente para un transmisor se
limite a los casos en donde es esencial para
la correcta interpretaciétn de la instrumenta-

cibn. Ver figura 1.6. Figura 1.6

Instrumentos de Punto MGltiple

En el caso de que varios elementos
de deteccibn se conecten a un instrumento de
punto mfiltiple, debe de mostrarse un circulo
de cada punto de medicibén. Vease la figura
1.7. Figura 1.7

Instrumento Controlador

Cuando el instrumento es un contro
lador, debe de usarse una linea punteada para
conectar el instrumento a la unidad correcti-
va fiqura 1.8 a, la lfnea punteada se conoce

como linca de control. Se hace distinciOn Figura 1.8 a)




entre lineas de transmisifn neumdticas.
Figura 1.8 b y las lineas de transmi- MY = = = — =

sién electrbnica figura 1.8 c. Figura 1.8 b) c)

Control en Cascada

En situaciones en las que un

—— o o

controlador modifica el valor fijado de
uno o més controladores, los circulos

de instrumento deben de conectarse entre

-}-—

s{ mediante lineas punteadas. Esto se -

representa en la figura 1.9. Figura 1.9

Control Compuesto

Cuando las senales de control
de dos o mis controladores se combinan
para operar una o mds unidades de combi-
nacién, los circulos de instrumento que

representan los controladores, deben de

F—————

conectarse mediante lineas punteadas al

circulo de instrumento que representa la

- —

unidad de combinacibébn. Por ejemplo un -
relevador computacional. Ver figura -
1.10 Figura 1.10

Si se hace necesario clasifi-
car la funcibébn principal de un sistema,
se permite adicionar frases breves o --
simplemente simbolos a los circulos de

instrumento, por ejemplo; relevador su-

N -—;4—.—

mador 6 (+), extractor de raiz cuadrada
5 e —— -
En algunos casos puede ser - I
itil mostrar sentido de las senales me- ¢
|
diante pequenas flechas en las lineas - '

puntecadas. (Figqura 1.,11) Figura 1.11



Elementos Detectores a los cuales se pueden

conectar los Instrumentos.

El simbolo bisico es una linea
horizontal o vertical d:lgada de aproxi-
madamente 5 mm de longitud, en combina--
cibn con una etiqueta numerada o una le- .

tra que representa la propiedad medida

(Figuras 1.12 a y b).

T
Ejemplos
Codo para medicibn de tempera- P

tura. (Figura 1.12 c). % f
Placa de orificio para medicibn

de presibn (Figura 1.12 4d). Figura 1.12

Unidades de Regulacibn, VAlvulas de Seguridad y

de Alivio.

El simbolo b&sico para una unidad
de regulacibn es un semi-circulo de aproxi-
madamente 5 mm de difimetro que se conecta -
por medio de una linea delgada de aproxima- Cf)
damente 5 mm de largo al simbolo de la uni-

dad gobernada. (Figura 1.13). Figura 1.13
La letra H significa que el ele-
mento ésta conectado a un mecanismo disena- C?b
do para la operaci6bn manual directa. (Figu-
ra l1.14 a). a)
El elemento corrector ira al méxi ?

mo o posicibn abierta en caso de falla del

medio de operacién (Figura 1.14 b) b)

o)
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El elemento corrector ira al mini- ci)
mo o posicién cerrada en caso de falla del -
medio de operacidbén. (Fiqura 1.14 c). c)

El elemento corrector conservaré fi?
la posicibn en caso de falla del medio de ope —r
racién. (Figura 1.14 d). d)

NOTA: Se puede usar una combina-

cién de los simbolos anteriores.

Ejemplos

Valvulas de control operadas por

instrumentos:
Normal (Figura 1.14 e) e)
Tres vias (figura 1.14 £f) £)
Angulo (Figura 1.14 g) q)

Figura 1.14 a, b, c,

d, e, £, g.
Vdlvulas de Control Operadas Directamente
El simbolo del instrumento debe conec
tarse directamente al simbolo de la vélvula por
una linea de aproximadamente 5 mm de largo (Figu
ra 1.15). Figura 1.15

V4lvulas de Control Operadas Manualmente

Se operan en forma manual y remota me
diante sefial neumdtica, hidraGlica o eléctrica. T
La etiqueta numerada, deberi colocarse dentro -

de un circulo de aproximadamente 10 mm de difdme

tro que representa la unidad manual. Fig 1,16 a,. a)



V&lvula de control manual, la
vdlvula se abre cuando falla el suminis

tro de aire. b)

Vdlvula de control operada lo
cal y directamente por medio de perilla —
o palanca, la etiqueta numerada debe es

cribirse pr6xima al simbolo. c)

Valvulas de alivio o de Seguridad

RV~-6

La etiqueta numerada, debe de es-
cribirse préxima al simbolo (no se usa cir
culo). d)
Figura 1.16

1.3 Identificaci6n Mediante Etiquetas Numeradas

Un instrumento se identifica mediante una etiqueta
numeradas, que consisten de una(s) letra(s) seguida (s) de -
uno (s) nGmero (s). En ciertos casos también debe indicar-

se el nimero de la unidad de proceso.

Se usari el cb6digo de letras que se presenta en la
Tabla I, en el cual la primera letra indica la propiedad medi
da y la (s) letra (s) siguientes (s) indica (n) la (s) funcio

(es) del instrumento.

Sistema de Numeracibn

los instrumentos se clasifican en grupos de acuerdo a
la propiedad que miden y cada grupo se numera secuencialmente
empezando desde 1 y llendo preferentemente de izquierda a dere

cha en el diagrama de lazo o malla por unidad de proceso.

Ejemplos:

Flujo y V6lumen FRC-1, FR-2, FT-3,
FRA-4, FQC, ctc,



Nivel LI-1, LRC-2, LA-3,
LRCA-4, LEA-5, etc.

Presibn PA-1, PRC-2, PR-3, PI-4, etc.

Temperatura TI-1, TRC-2, TA-3, TR-4, etc.

Se forman grupos separados con:

Elementos de Flujo primarios Fw-1, F-2, Fw-3, etc.

Columnas de Vidrios (LG) LG-1, LG-2, LG-3, etc.

Termbmetros industriales mon-
tados localmente (TI) Ti-1, Ti-2, TI-3, etc.

Termopozos (TW) TwW-1, TW-2, TwW-3, etc.

Man6metros de presién monta-
dos localmente PI-I, PI-2, PI-3, etc.

Instrumentos de punto mGlti-

ple a los cuales se conectan

varios elementos detectores

del mismo tipo. Cada instru

mento se identifica por una

etiqueta numerada; para iden

tificar cada punto de medi-

cibén, este nGmero es continua

do con un gquibén y otro nGmero

que aumenta progresivamente - TI-2-1, TI-2-2, TI-3, etc.

comenzando con 1.

Instrumentos de punto mGlti-
ple, los cuales miden distin
tas propiedades (por ejemplo DI-1-1, DI-1-2, DI-1-3, etc.

registradores de datos).
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NGmeros de Unidades de Proceso

Para plantas o proyectos que con-
sistan de unidades separadas, los instrumen
tos deben de ser numerados de acuerdo al n
mero de la unidad, dicho nfimero deber& pro-

ceder la etiqueta numerada. Este nfimero de

la unidad deber& abreviarce (por ejemplo si l-p1-1, 2, 3, etc.
el nfimero de la unidad es 300 s6lo debe usar 2-PI-1, 2, 3, etc.
se el 3). 3-pI1-1, 2, 3, etc.

La Etiqueta Numerada se Aplica Para:

La parte componente de un instru-
mento, Por ejemplo, elemento primario, --
transmisor, controlador, v&lvula de control,
etc., los cuales deben identificarse median-
te la etiqueta numerada del instrumento res-

pectivo.

Los transmisores cuando son indica

dos separadamente en los didgramas de gazas. FT-3, TT-7, PT-4, etc.

- Valvulas de Control y unidades de
regulaci6bn operados por instrumentos. Los
cuales deben tener la misma etiqueta numera-

da que el instrumento respectivo. FRC-1

En donde un s6lo instrumento actua
mids de una v&Alvula, la etiqueta numerada de
ésta, debe continuarse por los nmeros 1, 2, FRC-2-1, FRC-2-2,
0 3, etc. FRC-2-3, etc.

En donde mis de un instrumento ac-
tua sobre una sola v&lvula, la valvula ten-
drd la etiqueta numerada de uno de estos ins

trumentos.
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- V&lvulas de Control Operadas
Directamente. Se deben de identificar
con una etiqueta numerada, tal como si
fueran operadas por un controlador sin
indicacibn. (ciego). PC-12, PCA-15

- V4dlvulas de Control y Unida
des reguladoras, operadas manualmente.
Se deben marcar con letra H seguida de
un n@imero consecutivo de acuerdo al gru
po. H-1, H-2, H-3, etc.

- Vdlvulas de seguridad de ali-
vio. Se deben marcar con las letras RV
seguidas de un gui6én y un nimero conse-
cutivo de acuerdo al grupo correspondien
te. RV-1, RV-2, RV-3, etc.

- Vdlvulas de Control y Unida-
des Requladoras operadas de manera dis-
tinta a las mencionadas anteriormente,
se debe, marcar con una letra X seguida

de un guibn y un nfimero consecutivo de

acuerdo al grupo X. X-2, X-3, X-5, etc.
1.4 Ejemplos de Aplicacibn.
Etiqueta Numerada FI-1

Indicador de Flujo montado lo

calmente (Figura 1.17 a). a)

Etiqueta Numerada FqgI-2

Medidor de tipo turbina monta

do en la lfnea de proceso (Figura 1.17 b). b)



Etiqueta Numerada FRCS-3

Controlador, registrador y totali
zador de flujo montado en el tablero princi-

pal de instrumentos. (Figura 1.17 c) Figura 1.17 c)

Etiqueta Numerada PI-1 _ P

Indicador de presién o manbmetro,

montado localmente (Figura 1.18 a). a)

Etiqueta Numerada PIA-6

Indicador de presi6én de alarma, -
montada en el tablero principal de instrumen
tos. (Figura 1.18 b). b)

Etigueta Numerada 2TRC-1

Controlador y registrador de tem-
peratura de la unidad No. 2, montado en el -
tablero principal de instrumentos. (Figura -
1.18 c). c)

Etiqueta Numerada 21-TI-2-14

Punto de medicién nGm. 14 de indi
cador de temperatura de punto mGltiple TI-2
de la unidad 21 montado en el tablero. (Figu
ra 1.18 4d). d)

Etigueta Numerada QR-1

Registrador de porcentaje de oxi-
geno montado en el tablero principal. (Fiqgu-
ra 1.18 e). e)



Etigueta Numerada FRC-10 y PR-4

Controlador y Registrador de flu-
jo con una segunda pluma que registra en PR-4
montado er el tablero principal. (Figura 1.18
£).

Etiqueta Numerada LCA-1

Controlador de nivel con alarma -
montado en el tablero principal de instrumen

tos. (Figura 1.19 a).

Etiqueta Numerada LRC-3

Controlador y registrador de nivel
montado en un costado del dep6sito con el con
trolador y registrador montados localmente. -

Figura 1.19 b).

Etiqueta Numerada LA-6

Alarma de nivel alto montada en el

tablero principal. (Figura 1.19 c).

Etiqueta Numerada LIC-5 y FRC-3

Control en cascada. E1l controla-
dor e indicador del nivel LIC-5, ajusta el va
lor fijado del controlador y registrador de
flujo FRC-3 ambos instrumentos se montan lo- .

calmente. (Figura 1.19 4d).

1.4 Centro de Control.

Requerimientos de Informaciébn.

Records

PR-4
Figura 1.18 £)
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planta es proporcionar la informacién requerida para la opera-
cién de los procesos, existen 3 usuarios principales de esta
informacibén: Los operadores, la gerencia y el equipo de con-
trol autom&tico. E1 operador es responsable del funcionamien
to de proceso bajo su supervisibn y para lograr este objetivo,
el operador debe de tener la informacibén actualizada de todas
las variables del proceso. Ademéds de contar con alarmas las -
cuales llamen su atencibén: en las situaciones peligrosas, de -
dano potencial del equipo, de producto fuera de especificacién
y situaciones en las cuales se ponga en peligro el programa de
produccién de la planta. Por consiguiente el operador debe te
ner la informacibn actualizada acerca de los controladores tal
como: Los valores fijados, las constantes de ajuste y la salids
de los controladores o la posicibén de las vdlvulas, algunas ve
ces necesitard informacién de las tendencias de las variables
del proceso y/o calcular las gufas de operacibén basadas en los
balances de materia y energifa; adicionalmente necesita alguna
informacién de operadores en otras partes de la planta, parti-
cularmente si aquellas porciones de la planta reciben o entre-
gan material procesado en la parte de la planta, de la cual el

operador es responsable.

El operador también requiere de informacién acerca
de las metas del proceso, las posibilidades del equipo y los -

resultados del proceso derivados de sus decisiones.

La gerencia requiere informacifn relativa de los re
sultados del proceso tales como: La ripidez de alimentacién.
de las materias primas, la répidez de salida de los productos
y su calidad. Las utilidades y el costo de operacibn para fi-
nes de contabilidad. La evaluacién del desarrollo del proceso
y los estudios de Ingenierfa, requieren esta misma informacién

y ‘recuentemente alguna informacién adicional.

El equipo automdtico como el ser humano requiere tan

to de informacién como de instrucciones, suponiendo un alto gra



do de automatizacibn, el equipo requiere informacién de las en-
tradas al proceso, los valores fijados de los controladores, ade
mads de informaci6ébn econbmica, limites de las alarmas, ajuste de
los controladores y procedimientos de operacifén en casos de emer
gencia. A fin de que algunas unidades del proceso se puedan --
coordinar con otras, el equipo de control automdtico necesita in
formaci6bn desde otros centros de control u otras partes del mis-

mo centro de control cuando éste sea demasiado grande.

Funciones del equipo.

Otro de los probésitos importantes del centro de con-
trol es proporcionar los medios para el control del proceso. El
control durante la operacién normal es usualmente autom&tico, 1la
supervisién que se requiere para el equipo de control automdtico
depende del nivel de automatizacién. El modo de control manual
siempre es una opcibén disponible para el operador; otra opciébn,
cuando se tiene un conocimiento abundante del proceso, es el con
trol automitico 6ptimo. Las operaciones de emergencia se pueden
realizar manualmente o en forma autom&tica, la tendencia de los
operadores, es poner el proceso en el modo de control manual du-
rante los imprevistos, é&sto frecuentemente sacrifica uno de 1los
prop6sitos importantes del equipo automético el cual es compen-
sar los efectos de las pertubaciones. En virtud de que la confia
bilidad del controlador y su capacidad se mejora en funcién del
desarrollo de los algoritmos de control, la confianza del opera-
dor se incrementa y por consiguiente las mallas de control en mo

do manual cada vez sSon menos.

El procedimiento de arranque de la planta se puede ob-
tener mediante la programacién del control o manualmente. Las com
putadoras para control digital hacen posible automatizar todas las

decisiones que deben de tomarse en el proceso de arranque.

Las interrupciones se pueden resolver de manera muy pa
recida a la forma en que se recalizan los arrangues. Afin cuando -
las interrupciones son f{recuentemente situaciones de emergencia,

¢l procedimiento generalmente estd mejor definido y muchos cuartos



de control tienen diagramas de flujo para las interrupciones de

emergencia.

Presentaci6tn del Sistema.

Tablero Mimico.

La presentacibn ingeniosa de los instrumentos de indi-
cacibn y registro, es necesaria en el diseno de los centros de
control, donde frecuentemente el operador debe realizar operacio
nes del proceso, que son criticas o manejar una gran catidad de
datos. Los indicadores y los registradores deben de ser coordina
dos con controles, interruptores, alarmas y equipo auxiliar de -
manera tal que presenten de una forma clara y f4cil de obtener las

condiciones del proceso.

El desarrollo en los centros de control de procesos han
involucrado a través de distintas etapas: El tablero totalmente
gr&fico, el tablero semigr&fico con instrumentos de control momta-
dos separadamente, y el tablero semigr&fico con instrumentos monta
dos en armarios con unidades mGltiples. Las plantas de proceso -
gue emplean computadoras digitales para el control directo o el -
ajuste de los controladores, pueden tener una comunicacibén espe-
cial entre hombre-computadora a través de equipo de comunicacién,
instrumentos convencionales y estaciones de control de propbsito

especial, que conectan la computadora al proceso.

Tablero Totalmente Gr&fico.

El tablero totalmente gré&fico es esencialmente una re-
presentaci6bn mediante diagramas de flujo del proceso, trazada en
el tablero de control con instrumentos miniatura montados en luga
res adecuados del diagrama mismo. Esto presenta una grifica clara
y comprensiva de cada proceso y sus elementos de control en una re
lacibn global. Por lo que simplifica el entrenamiento del opera-
dor y puede reducir los errores por el hecho de confundir los ins-

trumentos. Sin embarqgo, las desventajas de la presentacibn total-




mente gré&fica, generalmente sobrepasan sus ventajas, dado que
el gran espacio requerido por este tipo de tablero es costoso y
se adiciona al costo del cuarto de control. Adicionalmente de-
be ser totalmente disenado a las necesidades del cliente y cual
quier cambio en la instalacibn original, es costoso; es diff-
cil para el operador observar ripidamente todas las variables -
del proceso, particularmente en donde se agrupan varias unida-
des de proceso en un solo cuarto de control. Los tableros total
mente grificos son poco usados en las plantas de proceso de re-

ciente creacibn.

E1l Tablero Semigré&afico.

Los tableros semigr&ficos proporcionan un mejor uso
del espacio que el tablero totalmente gr&fico. Los indicadores,
los registradores, los controladores y el equipo auxiliar esté&n
agrupados juntos y tal como lo dicta el proceso. La porcibn gré
fica del tablero esta usualmente a una escala menor y el diagra-
ma de flujo se traza arriba de los instrumentos. Puede ser una
lfnea manocromitica simplemente o se pueden incluir colores y lu
ces para localizar los instrumentos operativos, los interruptores

y las valvulas en el diagrama.

La presentacibén semigrdfica inicialmente utiliz6 ins-
trumentos miniatura montados en lugares separados. La demanda de
una mayor densidad de instrumentos en los tableros de control con
dujo al desarrollo de instrumentos de un frente angosto, posibi-

litando montarles en armarios para unidades mfiltiples.

Estas medidas han incrementado grandemente el nlmero
de instrumentos que un operador puede supervisar desde un mismo
punto, también ha cambiado la fisonomfa del cuarto de control. -
La creciente concentraci6én de instrumentos ha hecho necesario uti
lizar anaqueles de equipo auxiliar para montar transductores, in-

terruptores, anunciadores y dispositivos auxiliares.



En el caso de que una computadora digital se use en
linea para controlar las mallas de control individuales en for
ma directa, el tablero de control contiene normalmente panta-
llas de control indicadoras, que conectan la computadora a la
malla del proceso individual. Tales sistemas de control digi-
tal directo, normalmente tienen una pantalla de operacién, con
la representacibén digital y los medios para cambiar los paréme
tros del controlador de la malla, tanto en sus ajustes como en

el valor fijado.
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INSTRUMENTACION DE LOS PROCESOS

INTRODUCCION

Los procesos industriales modernos tienen un alto gra
do de automatizacidn debido a las elevadas metas de produccién
y a la complejidad de los procesos. La medicién de las varia-
bles de proceso mediante instrumentos electrbnicos vy neumdticos
hace posible enviar esta informacidn al cuarto de control, don-
de el operador o una computadora, toman la decisién de como mo-
dificar el estado del proceso a fin de mantener la calidad del

producto o el Indice de produccidn.

Las variables mds comunes en la industria son el flu-
jo, el nivel, la presifén y la temperatura. Los instrumentos em
pleados en la medicién de estas variables presentan una estructu
ra similar compuesta por: una etapa de entrada, una etapa de am

plificacibén y una etapa de salida.

La etapa de entrada se compone de un transductor y el
circuito complementario, que traduce la variable fisica en cues
tidn a una senal eléctrica, mecdnica o neumdtica més fdcilmente
medible. La etapa de amplificacidn aumenta el nivel de la senal
de entrada y la procesa para eliminar senales de ruido inducido,
finalmente en la etapa de salida se dispone de elementos para la

indicacidén, control y/o registro de la variable fisica.

En este capftulo se presentarén los principios de fun-
cinnamiento de los instrumentos de proceso, asf como sus venta-

jas v limitaciones.

2.1 Medicidn de Flujo.

Bhothagyo ge me by norncdlmento wmediant - inst ramoatos de

degplazamionto positivo o instrumentos me Tidore s e T ve Loaidad



del fluido. El instrumento de desplazamiento positivo Ifuncio
na midiendo un wvolumen conocido cada vez y contando el nlmero
de veces que se llena ese volumen en la unidad de tiempo. EI
esquema de un medidor de este tipo se presenta en la figura -

2.1.

Al

VOLUMEN
CONOCI OO

FLylo

Figura 2.1 Medidor de Flujo de Desplazamiento positivo.

Un medidor de velocidad de flujo no separa el flui-
do en volumenes aislados y el fluido atraviesa el dispositivo
de medicibén en forma continua. Los instrumentos mis difundi-

dos para la mediciédn de flujo son:

Tubo pitot
Codn

Area variable
Turbina
Remolino

Magnético

Sé6nico
Mo lidores de tivo presion . ferencial .- Estos Ins-
tr- - ntos tienen un elomento primario que es una roescriccidn

oo by tuberfa, para reelariy el Area de flujo y aumentar la ve
T dad del flaido Seqaa Ta v, 1 “oe

'
4
- b

"7 i /A




De acuerdo al teorema de Bernoulli un incremento en
la velocidad produce una caida de presiébn con relacidén al cua
drado de la velocidad, por lo cual si medim-'s la presién an-
tes y después del orificio,se tendrd el valor del flujo eleva
do al cuadrado. Observece en la figura 2.2 gque se tiene una

cafda de presién permanente cuando se usa la placa de orifi-

cio.
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2.2 Perfil de la caida de presibén producido por una placa de

orificio.

La relacidn entre el flujo v la caida de presidn es:

2gc (P = P,) Py

para nimeros de Reynolds mayores de 30 000 el coeficiente de -

descarga se aproxima a 0.6

Tubo Venturi.- El tubo venturi consiste en una reduc

cién de tuherfa, lograda con un tramo recto, un cono de entrada,

la garganta y el cono de salida.

El tubo venturi se reccomienda «n casos donde ol flajo
s grinde v 50 requiere una baja cafda de presidn, o bien on flui
dos altame o visensos,  Su precision es L mejor dentro Jdo lnsg
ol e e e S di Tereeial, pero o lewad s by oy a1

20n que Limit o su outilizacifin,
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Figura 2.3 Tubo venturi.

Existen variaciones del tubo venturi, que tienden a
disminuir la pérdida de presidn permanante, éstos son llamados

tubos de Baja-Pérdida, como son el tubo Dall y el tubo Foster.

R e
T,

Figura 2.4 Tubo dall.

Tubo Pitot.- Es un instrumento efectivo sobre todn

para mediciones de laboratorio o para mediciones de prueba, pe
v su tendencia a taparse con fluidos no muy limpios, y sus 11
mitaciones en cuanto al rango de velocidad lo hacen poco usual,
Su gran ventaja es la facilidad de instalaciédn, aunaln a esto

cstd ol hecho de no representar para el £lujo ninguna pérdida



Ftuso

Figura 2.5 Tubo de pitot.

El tubo pitot tiene dos tomas de presidn, una de
ellas intercepta una pequena parte del flujo, mediante peque
nas perforaciones en un tubo delgado, con esto la presidén --
ejercida sobre los orificios se debe a la presidn cinética més
la presidn estdtica. La otra toma se hace perpendicular al eje

de flujo, de tal manera que sblo se presenta la presién estlti-

ca.

La diferencia entre estas dos presiones, es la pre-
sién cinética, que es una funcidn de la velocidad y por ende -

del gasto.

\
pP,-p )
W= K, V/ “?fi- D (

KP: constante de propor-

cionalidad)

Codo.- La fuerza centrifuga de un £fluido pasando por

un codo de tuberfa puede ser aprovechada para proporcionar una

medicidn 42 flujo. Pudiéndose estimar con la ecuacidn sigquien-
tere \
, P,- D, K : constante de pro
W — KX r ' 9 C .o 11 - -
> — - , D° porcionalidad
D o

r o radin da curvatg
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La limitacién mds grande del codo
como instrumento de flujo es la pe
F quenisima diferencia d2 presiones
4 que genera, insuficiente para su -
mediciédn préctica.
Y Su ventaja es que cualquier codo en
Y, la tuberia puede aprovecharse, por
——> CODO lo que resulta un instrumento econg

mico.

Medidores de Area Variable.- Entre este tipo de ins-

trumentos se encuentra el rotdmetro que consiste en un tubo ver-
tical cbnico, por el cual se hace pasar el fluido a medir en di-
reccién ascendente. Un "flotador", ligeramente mis denso que el
fluido, crea un paso anular entre €l y la pared interior del tu-
bo. Al variar el flujo el flotador baja o sube variando el &rxea
de flujo, hasta lograr que la presid6n diferencial a través del

flotador equilibre su peso. La posicién es entonces una indica-

cién del flujo.

Si el fluido es transparente y el tubo es de vidrio, -
se tiene un indicador de flujo mé&s sencillo. En los casos don-
de el flotador no puede ser visible, se puede utilizar un segui-
dor magnético para medir la posiciédn del flotador (ferromagnéti-
co). Este artificio no es muy com(n, puesto que se pierde la --

ventaja principal del rotametro, su sencillez.
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Los medidores de &rea variable son los més usuales
para medir flujos bajos, desde 0.5 cm3/min. a 300 gpm de 11i-
quido o desde 30 cm3/min. hasta 1000 scfm de gas en rotdme-

tros hasta de 3'".

Aunque existen medidores de drea variable en tamano
mayores a 3", se prefieren para tuberfas de 4" o mayores, --
otros tipos de instrumentos por ejemplo, una placa de orifi--

clo.

Medidores de Tipo "BLANCO".- Este tipo de instru-

mentos consta fundamentalmente de un disco circular colocado

en el centro de la tuberia, de tal modo que se forma un orifi
cio anular entre el disco y la tuberia; esto produce una dife
rencia de presidn, a los lados del disco, proporcional en --
rafz cuadrada al flujo. La diferencia de presidn produce una
fuerza de empuje resultante, y es esta fuerza la que se apro-

vecha como medicién de flujo.

Para medir la fuerza se utiliza un instrumento de -
"balance de fuerzas", cuya salida puede ser una senal neuméti

ca o electrdnica.
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Medidor de Tipo Turbina.- Este instrumento consis-

te en una rueda de turbina o un hélice colocada directarente -

en la corriente de la tuberia.

El paso del fluido produce una fuerza sobre las as-
pas de la rueda, y ésta comlenza a girar. La velocidad de gi

ro es pues la medicidn del flujo.

La velocidad de la rueda es detectada por una cabeza
magnética colocada cerca de las aspas, pero fuera de la tuberfa.
El paso de cada una de las aspas produce un corte de lineas de
flujo magnético, induciendo un pulso de voltaje en el embobina-
do del detector magnético. La frecuencia de estos pulsos es la

medicidén del flujo.

El problema mds fuerte de estos instrumentos es que

tienen partes en movimiento.

Medidores de Tipo Remolino.- Recientemente han entra

do al mercado los medidores de remolino, que estdn basados en un

fenbmeno natural.

Cuando un fluido atraviesa una restriccibdn, se forman
lineas de flujo alrededor del obstlculo, y si ésta no sigue la
forma hidrodindmica de las lineas de flujo, éstas no pueden se-
guir el contorno del obsté&culo corriente abajo. Por lo que se

forma un remolino.
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Figura .4 Moedidor de Plago Tipo Remolino,



Cuando un remolino se forma en un lado del obstdcu
lo, la velocidad del liquido aumenta y la presi6én disminuve,
en el lado opuesto la velocidad disminuye, aumentando la pre
sién. Con lo que aparece una presifén resultante y alternan-

te sobre las caras laterales del obsté&culo.

La frecuencia de los cambios de presibdn es aprove-

chada para inferir la medicibén de flujo.

Medidores Tipo Magnético.- Segin la Ley cde Fara-

day, cuando un conductor se mueve a través de un campo magné-
tico, aparece una diferencia de potencial. En la mayoria de
las mdguinas eléctricas, el conductor es un alambre, pero el
principio es aplicable también para un fluido conductor de -

electricidad.

10V
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Figura 2.9 Medidor de Flujo Tipo magnético.

El medidor magnético de flujo consiste en un tubo ais

Tente, con un par de clectrodos cnuesntos,

Un croanpo pagndtico tran: vercoal se paroduce por o oann one
Lobinados alimentados con c.a,, . i1tuados a 90 de los olectro-
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CARACTERISTICA

Precisibn

Rango de [Flujo
Minima

Velocidad
Maxima

Pérdida de Pres.

Tamanos

Calibracibtn

Salida

Servicio
Costo 2"
(C/Trans) 6"
Tuberia Recta

Tubheria Recta

ORTEICIO

Varia
Varfia
Grande
1" min

No re-
gquiere

Andlogica

-

Gas o li-
guido

1 (refer)

1 (refer)
15/60D(a)
5 D{(d)

(a) Antes del elemento

(d)  Después del

clemento

DESP. POSITIVO

+ 0.25 %
15 : 1
0.3 mt/s
15.0 mt/s
Mediana

1" - 6"

Requiere

Digital

Gas o 11
quido

1.2

3.2

5 D (a)
cero (d)

5-16

MAGNETICO

+ 1%
10 : 1
0.06 mt/s

60 mt/s
Ninguna

1/8" — 72"

Requiere

An&logica

Liquido
1.6
2.0

5 D (a)

cero (d)

TURBINA REMOLINO
+ 0.25% + 0.5 %
10 ¢ 1 12 : 1
1 mt/s Rd=10,000
35 mt/s 35 mt/s
Baja Mediana
3/16"=-24" 2" - 6"
Requiere no re-
quiere
Digital Digital
Gas o 11 Liquido
quido
0.8 0.8
1.5 0.9
10 D (a) 10/30 D (a)
5D (a) 5 D (a)

Tabla comparativa de Instrumentos de [lujo

AREA VARIAB.

+ 2 0%
10 1
Varia
Varfa
Baja

Hasta 3"

no re-
quiere

Local

Gas o li
quido



El voltaje generado en los electrodos es utilizado

como una medida proporcional al flujo.

Estos instrumentos son muy comunes en aplicaciones
de fluidos diffciles de manejar, pero estdn limitados a flui

dos conductores (no es aplicable a gases).

2.2 ~Medicidn de Nivel.

Dentro de los procesos industriales, la medicién vy
el control de nivel se hace necesario cuando se pretende te-
ner una produccién continua, cuando se desea mantener una pre
si6én hidrostdtica, cuando un proceso requiere de un volumen -
para llevarse a cabo satisfactoriamente o bien, el caso méas

simple, evitar que un liquido se derrame.

Existe una gran variedad de instrumentos de nivel,
desde los visuales, hasta los sofisticados métodos radioacti-
vos. Se pueden clasificar en grupos seglin su principio de ope

racidn.

La medicidén de los instrumentos de desplazador y los
de presidn hidrostédtica varian proporcionalmente con el nivel
y con la densidad del fluido, por lo que también son utiliza-

dos para la medicidn de esta propiedad de los liquidos.

Regleta.- En un tanque abierto se puede introducir
una escala graduada con objeto de tener una medicién indicati-

va del nivel, seglin se aprecia en la figura 2.10 a.

Columna de Vidrio.- En este casn, la indicacifn pue
de scr de un tanoue cerrado y presurizado, puesto que la medi-
cién se realiza en una columna conectada al tanque en dos pun-
tos.  Este Iindicador es muy usual y es comln encontrarlo juntn
con algdn instrumento transmisor Jde nivel, puesto que su preci-
S1on ba hae paty S o de calibraciSn, B la figura 2,10 b ose omo

b oun o sistoma deegbo tipo,



Existen dos tipos de columnas: la "transparente" y
la "reflejante", ésta (ltima se utiliza para liquidos transpa
rentes ¢ incoloros, puesto que su construccidn permite tener

un gran contraste visual.

REGLETA
— v-—--"-—\*—-——'j
e — COLUMNA
— " DE VIDRIO
a) b)
Figura 2.10 Sistemas visuales para medicién de nivel.
Medidores de Flotador y Palanca.- Este tipo de ins

trumentos utiliza un cuerpo hueco e impermeable, el cual flota
sobre la superficie del liquido variando asf su posicién, de

acuerdo a los cambios de nivel.

Los medidores de flotador y palanca utilizan los mo-
vimientos del flotador para actuar un indicador (o un transmi-
sor de balance de movimiento), por medio de palancas; por lo -
que su rango estd limitado por la dimensi6én de brazo de palan-

ca. Un sistema tipico aparece en la figura 2.11 a.

son muy frecuentes en aplicaciones donde se reguicrs
un valor prefijado de nivel para accionar un interruptor, tal

como 50 muestra en la figura 2,11 b,

Existen flotadores internos v flotadores owtorneg s, 49



tos Gltimos son empleados en tanques a presidn, puesto que pue

den ser removidos sin afectar el proceso.

En ciertas aplicaciones es comin encontrarlos actuan

do directamente a una valvula de control.

R

(7

Figura 2.11 Sistemas de medicién de flotador y palanca a) el
flotador acciona el indicador b) el flotador ac-

ciona un interruptor.

Flotador y Cinta,.- En este caso el flotador actda
el mecanismo indicador por medio de una cinta que se enronlla -
scbre un carrete cilfndrico, un contrapeso mantiene tensa la -
cinta (en algunos casos el contrapeso es substituido por una -

cuerda de reloj).,
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Para este tipo de instrumentos de flotador, el rango

de medicifén ya no es una

\—‘A—-de s
e SR——

limitacidn.

aj) b)

Figura 2.12 Sistema de medicidn de nivel tipo flotador y cin

ta a) monta

je interior b) montaje exterior).

Medidores de Desplazador.- De acuerdo con el prin-

cipio de Arquimides, cuando un cuerpo es sumergido, total o par

cialmente, en un fluido, aparece una fuerza ascendente igual al

peso del volumen del liquido que desplazd. Los medidores de --

desplazader constan de un
mente 2" de difmetro y de
de nivel por medir. Este
do en el tangque (o en una
las), por lo que al varia
del 1igquido desplazado vy

fucrza sobre ol desnlazad

LA Sucerziy os 5.

e v Al Ger aontys

tubo metdlico cerrado, de aproximada-
una longitud tal que cubrs: el rango -
tubo llamado "desplazador" es sumergl
cdmara comunicada al tanqgue por vilvu
r el nivel, varfan también el volumen
con est0o aparece uni variacisdn on la -

ar.

Aatida por un trarnonisor de balance e

iy un e L nonmit o | oy -
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Figura 2.13 Sistema para medicibén de nivel tipo desplazador.

La longitud de los desplazadores varia de acuerdo
con los fabricantes, pero generalmente son de 14",32", 48" y
60". Para rangos de nivel mayores de 60" el instrumento de -
desplazador deja de ser recomendable, y sc prefieren entonces
los de presibén hidrostdtica, aunque existen desplazadores has

ta de 180".

Una de las wventajas del desplazador sobre el flota-
dor, so debe a que no tiene partes en movimients . El ranj;o do
Ins desnltaszadores es mayor que el de los sisteraes e ot lor

vopaiancia,

v A : . e N
Pary a0 donde o DT T L



viscoso, los instrumentos de flotador y los de desplazador pue
den presentar problemas, por las adherencias que acumule el --

flotador o desplazador.

Es comln hallar medidores de desplazador como instru
mentos de DENSIDAD. Si el desplazador est& totalmente sumergi-
do, los cambios de la fuerza de flotacibn son debidos dnicamen

te a la densidad del liquido. En esta aplicacién el volumen -
del desplazador se puede hacer méds grande, si el rango de den-
sidad es pequeno, con objeto de tener mads fuerza de flotacidn.

Un arreglo de este tipo se presenta en la figura 2.14,
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sumergido totalmente el desplazador, la fuerza que recibe es:

. 2
F o= (D7 /4) (hl Pl + h2 Pz)

Donde:

hl = longitud del flotador cubierta por liquido 1
h, = longitud del flotador cubierta por liquido 2
Pl = densidad del liquido 1 (conocida)
P2 = densidad del liquido 2 (conocida)

&

liquido |
- * . p‘

liquido 2

Figura 2.15 Sistema de medicidn de nivel tivo desplazador utili-
zado para medir interface entre liquidos.

Medidor de burbujeo.- Los sistemas de burbujec o de

purga continua, realizan la medicién de nivel, midiendo la pre
519n requerida para que un flujo constante de aire venza la --
prosi@n hidrostiatica de un lfquido, hasta salir de un conlducto.
Como el flujo necesario es muy pequeio, al salir el aire lo hite

A mareera & burbajeo, de ahi el neormbre del sistema,

Parva reedliozar 1a mediaciAn Intre fuco e s 008 -

ol nivel mfoimo deooperacidn, a oo tubo Lo Pl



nistro de aire por medio de un reqgulador de flujo constante.

Por lo que se crea una presidn en el tubo hasta que empieza el

burbujec.

La presidn en el tubo es igual a la presidén hidros-

tdtica causada por el nivel, de manera que si se mide la pre-

sién del tubo, se tendrd una medicién del nivel.

VN

—-—— o m— o—

Figura 2.16 Sistema para medicidédn de nivel de tipo "Burbujeo

El sistema de burbujeo no es apropiado para tangues

cerrados, porgue2 el aire que entrarfa aumentaria la pre

la medicidn sera falsa.

La ventaja de este sistema os e una ves 1niciads

Y

flujo, ¢l instoumento de presian (indicador o transrisor) no

Lacty con ool fluido, nor lo que s il on casos de
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También es Gtil cuando se trata de medir nivel de
cisternas o en donde no se tiene acceso lateral al recipien

te.

. Medidores de Presidn Diferencial.- Este tipo de

instrumentos son quizds los m&s comunes en la medicién de ni
vel tanto para tanques abliertos, como cerrados. La presidn
debida a la columna hidrostdtica puede ser medida por instru
mentos de balance de movimiento o de balance de fuerzas, los
primeros son generalmente usados cuando se requiere de una -
indicacidén local, y los de balance de fuerzas cuando es nece
saria la transmisibén de una sefal, ya sea neumdtica o eléctro

nica.

Las tomas de presién diferencial se hacen: una en
la parte inferior del tanque, por medio generalmente, de una
conexidén bridada, y la otra en la parte superior del tanque -
cuando se trata de recipientes a presidn (cuando son atmosfé-

ricos, la toma de baja presidn se ventea a la atm&sfera).
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Electrodos de Conductividad.- Si se desea contro-
lar el nivel de un licquido entre puntos determinados, o bien
se reguiere de una alarma, se puede utilizar un medidor eléc-
trico de conductividad. Consta de un par de electrodos (uno
de los electrodos puede ser el recipiente) dispuestos verti-

calmente y separados entre siI.

Cuando el lfiquido toca ambos electrodos se estable-
ce una corriente, la cual puede actuar una alarma, un motor o
una solenoide. Su costo es bajo, su mantenimiento e instala-
cién son faciles, pero no es aplicable para fluidos inflama-

bles por posibles arcos eléctricos.

Medidores de Nivel Tipo Capacitancia.- La capaci-

tancia entre dos conductores separados por un dieléctrico de-
pende del &rea efectiva entre los conductores, de su separa-
cidén y de la constante dieléctrica. Cuando se sumergen dos -
electrodos en un liquido, éste actfia como dieléctrico, y el -

drea efectiva es s6lo la que estd en contacto con el liquido.

Introduciendo dos barras metdlicas en un recipiente
con liquido, se formard un capacitor cuya capacitancia depen-
derd del nivel del liquido. Por lo que si se mide el valor -

de la capacitancia, se tendrd& una medida proporcional del nivel.

En este tipo de instrumentos la medicién no se afec
ta por la densidad o por la presibén. Otra caracteristica im-
portante del medidor por capacitancia es su f&cil instalacidn

v su pcco mantenimiento.

Su precio es alto, pero si las condiciones de opera
cidn son dificiles, pueden ser un Instruments recomendable. -

Mo es anticable en lfquidos que contengan b “oijas en exceso,




2.3 Medidicébn de Presidn.
Presifn.- Es la fuerza ejercida por un medio so-
bre la unidad de superficie. La presidén se mide como una -

fuerza por unidad de area ejercida en un punto dado. Difie-

re del esfuerzo normal sblo en la forma de aplicacién.

La presién es una medida de la cantidad de material
contenida dentro de un recipiente y muy frecuentemente tiene
efecto directo en las caracteristicas importantes de los pro-

ductos.

Los instrumentos para medicién de presidn pueden cla
sificarse segln su principio de operacién por: el peso de una
columna de liquido, la deformacidn de una cémara de presidn -

eldstica v en dispositivos sensores eléctricos.

A continuacidn se presentan los tipos de medicidén de

presidén mds comunes en la industria.

Presidn absoluta.- Es la presidén medida tomando como

referencia la presidn cero.

Presi6tn manométrica.- Es la presidn medida tomando -
como referencia la presidn ambien

tal o atmosférica.

Presidén barométrica.- Es la presibfn ambiental o at-
mosférica ejercida por la atmfs-
fera terrestre en un lugar espoect

fico del planeta.

Presi6tn diferencial.- Es la diferencia entre dos pun
tos de medicidn de presién. Es -
una mxdida referida a una oresian

de referancia o a un ranao de pro

siones de roforoncia.,



Presidn estdtica.- Es la presifn de un fluido que
se ejerce de forma normal a la
direccidn en que fluye un flui

do.

Presidén dinfmica.- Es la presidn de un fluido en
movimiento ejercida paralelamen
te a la direccidén del mismo debi
do a la velocidad del fluido. --
También se le llama presidén de -

impacto o presién de velocidad.

Presibén de estancamiento.- Es la suma de la presién
estdtica y la presifn dindmica.
También se le conoce como presidn
total.

Presibén cabeza.- Es la altura de la columna de un
liquido a la base de la cual se
deberd desarrollar una presién da
da.

Presidn parcial.- Es la presidn ejercida por un ele-
mento constituyente de una mezcla

de gases.

Vacio.- Es la presidn reducida a un minimoc practica-
mente alcanzable en un volumen o -
regidn del espacio. ELl vacio per-
fecto es la presidn absoluta cero vy
la ausencia completa de cualqguier

materia.,.

Er las figuras 2,19 v 2.20 se muestran alaunas rela-

cinnes entre los conceptos establecidos,
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Figura 2.19 Relaciones entre presidn absoluta, namométrico y

barométrica.
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sellado en uno de sus extremos. Sobre el eje longitudinal -

presenta una forma de C. Cuando al tubo se le aplica una pre
sidén interna, tiende a adoptar su forma recta original, la --
cual provcoca un movimiento angular en el extremo sellado, que
es funcibdn de la presién aplicada. El nombre "bourdon" obede
ce a que fué el francé&s Eugene Bourdon quien lo patenté en --

1849. Un mandmetro de Bourdon se presenta en la figura 2.21 a.

Este principio se puede utilizar con otras configura-
ciones: variaciones de la forma C como la Uy la J; el tubo de
bourdon torcido (fig. 2.21 e); el tipo helicoidal (fig. 21.d) y
el tipo espiral (fig. 2.21 c).

MOVIM
TUBO BOURDON(TIPO C) //¢ \ MOVIMIENTO
= /, MOVIMIEN
PIRON // HQVIMIE =
}
SECTOR ﬁ\\
—~geeea
C AruLa ACOPLAMIENTO ,/']
AGUJA INDICADORA PRESION PRESION

TUBO BOURDQN TIPO C TUBO BOURDGN ESPIRAL
CUERPO DEL MANOMETRO

MOVIMI

WENTO
( \ MOVIMIENTC

P,

PRESION

| #PRESION
TUBO BOURCON HELICOICAL  TUBO BOURDON TQRCIDO

Figura 2.21 a) Manb6metro de bourdon, b) Tipo '"c", c) tipvo es-

piral d) tipo helicoidal, e) torcido.

Los materiales de construcciéfn, se seleccionan de -
acucerdo al rango de presidn,su resistencia a la corrositn, v el
efccto de la temperatura en la exactitud. Los tubos do Bourdon

son sencillos, de costo bajo.



Diafragmna.- Un diafrag=r es basicamente una lédmina

circular, fijada firmemente en todo su perfmetro (empotrada).
Hay dos configuraciones bhdsicas utilizadas en la transduccidn
de presidn: el diafracm» plano (fig. 2.22 a y el dia“ragn co-

rrugado (fig. 2.22b). Este contiene un nlmero de corrugacio-
nes concéntricas que le proporcionan mayor rigidez y mayor -

drea efectiva que el dia“ragme plano. Consecuentemente, la de-
flexidn utilizable también es mayor. La deflexibn y su linea

lidad depende de la forma, localizacidén y nGmero de corruga-

ciones.
MOVIMIENTO MOVIMIENTO
— > —_ >
PRESION PRESION
DIAFRAGMA PLANO DIAFRAGMA CORRUGADQ
Figura 2.22 a)piafragma plano, b) diagrama corrugado.

En la figura 2.23 a y b se presentan dos mecanismcs
para manémetros tipo diafragma, en los cuales este elemento se

usa para soportar la presidn y ejercer una fuerza en un elemen

to eldstico en contra-posicién.

BARRA DE
FUERZA EN / RIERZA
OPQOSICION ~
SeLLO
,~  FLEXIBLE
ReSORIE OE W
PM&OT " REPOSICION
I 4
DIAFRAGMA
{1~ CORRUGADO
P A ENCAPSULADO PARA
[El F:)‘ ALTA PRESION
\ ’Ef i i
N ’ ALTA  BAIA
" DIAFRAGH A PRESICM  PRESION

Fiogura 2,23 a) Elementos de presian tipo diafragma ) alomento



Capsulas.- Las cépsulas sensoras de presién que

se muestran en la fiqura 2.24 consisten de dos diafraqgmas co

rrugados de metal, en forma de concha, de curvatura opuesta

y selladas firmemente en su periferia. Este sello puede ha-

cerse por las diferentes formas de soldar, pero se prefiere

el método de electrodo de tungsteno y gas inerte de covertura.

Pueden utilizarse, una, dos o varias céapsulas, con lo cual se

obtiene una deflexidn proporcional mayor; de tal manera que -

si para una cédpsula se utilizan dos diafragmas, ésta tendra

una deflexidn cercana al doble de la obtenida con cada diafrag

ma y la cédpsula doble o triple tendrd del orden de cuatro a

seis veces la deflexiédn de un diafragma.

Estos elementos son de costo moderado y pueden sopor

tar grandes sobrepresiones sin danarse, pero si se danan, son

dificiles de revarar.

SELLO DE PRESION
CUERPD TIPO FUELLE
HERMETICO -~ ~

—~CAPSULA
\
PRESION - 3
‘
PRESICN
Figura 2.24 [lementos para medicidn de presidn de civsulas

mdlitiples a) presitn mandmetrica b) presi®n ab-

soluta,
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como su didmetro, lo cual resulta en un cambio de la resisten-
cia eléctrica del material. Las celdas extensométricas consti
tuven los transductores mas utilizados para medir los cambios

de presidn. Esto se consigue midiendo los cambios de la resis
tencia de la celda. La celda se encuentra fisicamente unida a
un elemento elédstico, tal como un diafragma, el cual, se defog
ma eldsticamente segln la magnitud de la presidn aplicada. Ge
neralmente se emplean 4 celdas extensométricas para instrumen-

tar un diafragma.

En la figura 2.25 se presentan dos tipos de celdas

extensométricas asi como un arreglo para medicidén de presién.

\ —diagragma

& l ’ i
{a)

(b) presion

Figura 2.25 a) Celda extensométrica tipo metdlico b) Tipo se-
mi-consductor c¢) Dispositivo para medicibén de pre

sién con celdas extensométricas.

Fuelle.- Estos elementos sensores que se muestran en
la figura 2.26, se hacen de tupo de pared delgada, formando en su
pared convoluciones a presidén. Uno de sus extremos esta sellado
v se mueve axialmente cuando se aplica una presidn en el extremo

sonesto.  Debido al gran nlmero de convolucionas disponibles, des

—

m
|

2 menos de 10 hasta mds de 20, los fuelles se usan proferantemen
to cuando se requieren grandes desplazamientos, cuanls la presisn
vomedie o retativamente baja oy ocuand, no hay niveles severos de

Jibv i,



Los fuelles se pueden usar sin fuerza de restaura-
cifén o con resortes opuestos. La presidn medida, se puede apli
car ya sca en el interior o en la superficie exterior del fue-
lle, con el lado restante expuesto a la presidn atmosférica. Se
puede medir presiédn diferencial mediante la aplicacién de pre-
sién a los lados opuestos de un fuelle sencillo o la aplicacidn

de presidn a dos fuelles opuestos.

A
PRESION i
PRESION
Figura 2.26 Elementos de presién tipo fuelle a) sin fuerza de

reposicidén, b) fuelle con resorte cargado.

Transductores piezoeléctricos.- Se utilizan general
mente para presidén de alta frecuencia y sonido. La mayoria de
los disefios de transductores usan un diafragma plano, cuya super
ficie interna esta en contacto con el cristal o elemento cerdmi-
co. Algunas veces tiene un disco para transmitir la deflexidn

al cristal, como el mostrado en la figura 2.27.
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Transductores capacitivos.- Este principio de

transduccidn tiene dos variantes bésicas: a) cuando se apli-
ca una presién a un diafragma y &ste se mueve hacia un electro
do estancionario vy b) el diafragma se mueve entre dos electro-
dos estacionarios mientras se aplica la presién. Este Gltimo

tipo se puede observar en el corte de la figura 2.28.

PRESION MEDIDA

(ALTA)
PLACAS DEL
CAPACITOR

DIAFRAGMA
_;:f:muwzmmm; sawn and g
PRESION DE
REFERENCIA
Figura 2.28 Transductor de presidn tipo capacitivo.
Transductores inductivos.- En un transductor in-

ductivo de presibn, la autoinductancia de la bobina varfa por
los cambios en la presién inducidos por el desplazamiento de
un miembro magnético en la cercania de la bobina. La figura
2.29 muestra un diseno tipico. El movimiento del diafragma -
hacia el nQicleo de hierro cambia la inductancia de la bobina.
En otros disenos los cambios de la inductancia se originan por

el desplazamiento del nGcleo dentro de la bobina.

Este tipo de transductorcs presenta problema para
compensacién de efectos ambientales, eznecialmente temperatu-

ra, por lo que requiere de circuitos externos para tal efecto.

Medicidn de baja presidn o vacio. - So denominag ast
ot plmer e A a medician de oresioncs abajo deouny atmAsfora

cotandar.  Sin embarao, las reedicions o deo vacio o v bas -



que se hacen generalmente abajo de un torr.

TUBOQO DE EVACUACION

PRESIOMN DE -
ENTRADA _
Ef‘"
. \_k\
/ NUCLEO CONEXION HERMETICA (SELLO)
BOBINA

Figura 2.29 Transductor de presién tipo inductivo.

Algunos mandmetros y fuelles se usan para mediciones
de hasta 0.1 torr, los medidores de bourdon hasta 10 torr y los
de diafragma hasta 10~3 torr. Abajo de estos rangos, se necesi
ta otro tipo de medidores; como el mandmetro de comprensibén ti-

po McLeod (entre lO—3 y 10 torr) y el indicador radiométrico de

vacio de Knudsen (entre 10_8

lO—3 torr), que también se utili
zan como estandares para calibracién. Ademds de estos dos dis-

positivos, se cuenta con diversos transductores de vacio.

Medicibén de altas presiones.- Los rangos de medi-

cién de la mayorfa de los transductores analizados no exceden

los 1000 Kq/cmz. Algunos llegan hasta los 1400 Kq/cmz. Otros
dispositivos que utilizan transduccién potenciométrica, reluc-
tiva, piezoeléctrica o de extensbmetros eléctricos alcanzan me
diciones hasta los 7000 Kg/cm2 y en algunos casos muy especia-

les llegan a 35,000 Kg/cmz.

Uno de los dispositivos disponibles comercialmente -
pari mediciones de hasta 14,000 Kg/cmz, con inexactitudes del
0.1 al 0.5% es ¢l que se basa en el cambio de resistencia de un
alambre de Manganina o de oro y cromo con presidn hidrostition

(verr fianra 2.30).




El alambre sensor se devana. Uno de sus extremos se
conecta al cuerpo de la celda y el otro se lleva al exterior
a través de un ailslante adecuado. La bobina estd en el inte--
rior de un fuelle lleno de keroseno, el cual transmite la pre-
sién a la bobina. El cambio en la resistencia, el cual es li-
neal con la presi6tn se mide con un puente de Wheatstone. Res-
pecto al elemento sensor, muchas veces se prefiere utilizar --
alambre de oro-cromo porgque tiene menor error por temperatura,
lo cual es altamente significativo, ya que el keroseno utiliza
do en el interior del fuelle, experimenta un cambio de tempera
tura transitorio cuando ocurre el cambio de presidn, debido a

una comprensidn o expansidn adiabdtica.

CUERPO FUELLE LLENO
7 / DE KEROSENO

,)' AISLANTE,

EntrAoA O —\m\X\\\\\\V JTERMINAL
PRESION /// NN [\\\\\\\\\\ﬁTUERCA

ELEMENTO SENSOR

Figura 2.30 Transductor para altas presiones.

2.4 Me:dlicidn de Temperatura.

La temperatura es una manifestacion del promedio de
cnergia cindtica translatoria de las moldcular de una substan
cloa, e o clebhe o ba e e deo el o0 Comp ar rbirament e 1a
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tensidén lo est&d a la energfa eléctrica. Esta variable comunmen
te tiene efecto directo en las caracterfisticas del producto, va
gque en funcidn de la temperatura, una reaccidn quimica puede de

sarrollarse con mayor o menor rapidez.

Los sensores de temperatura pueden clasificarse en -
términos generales como Mecédnicos, Eléctricos y de Radiacibn
Térmica, a continuacidn se presenta un resumen de las medicio-

nes de temperatura. (hoja anexa)

Medicidn con termopares.- Los termopares fueron des

cubiertos en 1821 por el cientffico aleman Seebeck.

En la figura 2.31 a) se presentan dos metales A y B
unidos por sus extremos, los cuales se someten a las temperatu
ras Tl Y T2 en uno y otro extremos. Se observa gue bajo las -
condiciones anteriores fluye una corriente desde el extremos més
caliente hacia el mds frfo. Si el circuito se abre como se mues
tra en la figura 2.31 b) se genera una fuerza electromotriz, la
cual es proporcional a la diferencia de temperatura de T2 Y Tl'

En la prédctica la unién T, (punta caliente) se encuen

2
tra en contacto con el fluido del cual se quiere medir la tempe
ratura y la unidn Tl (punta frfa) se encuentra a la temperatura
respecto a la cual queremos medir la del proceso. La referen-
cia puede considerarse la temperatura de cero grados o la tempe
ratura ambiente. Ademds puede adaptarse una compensacién térmi
ca o eléctrica a fin de mantener la referencia constante inde-

pendientemente de los cambios en la temperatura del ambiente se

gin se aprecia en la figura 2.32.



(a) (b)

Figura 2.31 Circuitos con termopar a) Anillo con corriente
b) Fuente de tensidn controlada por temperatu-

ra.

Se puede utilizar la conexién en serie de varios ter
mopares idénticos con objeto de aumentar el nivel de sefial de
salida o en otro caso, si cada termopar fisicamente se encuen-

tra en un punto diferente, podemos determinar la temperatura -

promedio de esos puntos, una conexicdn como la descrita ante-

riormente se presenta en la figura 2.33.

Hay gue notar que las uniones de referencia deben es
tar a la misma temperatura y que entonces la temperatura prome

dio es:

Tl + T2 + T3 +... + Tm

M

Tprom. =

Cuando entre el punto de proceso y el lugar en donde
se mide o registra la temperatura, existe una distancia conside
rable, es necesario utilizar alambre de extensidén, el cual tie-
ne las mismas caracteristicas termoeléctricas a la temperatura
ambiente que las del termopar en cuestién, de manera que no se

formen termopares pardsitos.
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Figura 2.32 Circuitos para la compensacién de temperatura
a) Mediante el calor generado en una resistencia

b) Mediante una tensidn eléctrica equivalente.

El cableado de los termopares debe hacerse en ductos
distintos a los de los cables de potencia, mara evitar senales
de ruido inducido, ademds el ducto de los termopares debe estar
t.n lejos como sca posible del ducto que contiene los cables de

potencia,
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Figura 2.33 Conexibn en serie de varios termopares para la me-

dicidén de la temperatura promedio.

En la figura 2.34 se presenta el aspecto fisico de un
termopozo que es la manera comercial en que se consigue el ter-
mopar. A continuacibén se mencionan dos tipos de cable de exten

sidén de acuerdo al tipo de termopar

TERMOPAR CABLE DE EXTENSION
+ + -

Cromel - alunel Cobre - constantan

Plata raodio - platino Cobre - cobre-nichel

’ _— /ermoposo
/

N\ /

N
N

caja de caonexionegs aisladores Termapar

ceramicos

- Tubo ftexitble

© Tz

Figura 2,304 Asvecto ffsicn de an Eormopozo,



Termbmetro de Resistencia.- Los materiales més co-
munes en la construcciéfn de estos termdmetros, son el Niquel,
el Cobre y el Platino, en la figura 2.35 se presenta la carac-
teristica resistencia-temperatura de estos metales. Se sabe
que cuando se modifica la temperatura a la cual se encuentra
sometido un metal, este cambia su resistencia de acuerdo a la

relaci®n R=Rae (1 + 1QAT).

e

resistencia relativa

-200 0 200 400 600 8oo < .

Figura 2.35 Curvas de resistencia-temperatura a) niquel,

b) cobre y c)platino.

El elemento térmico esté& en contacto con el medio
del cual se desea medir la temperatura, ademds constituve uno
de los brazos de un puente de Medicidn de Resistencia, tal co
no el de Whetstone, cuyo elemento de medicidn esta graduado en
unida-ies de temperatura. En la figura 2.36 se presenta un cir

cuito de este tipo.

Mediante la utilizacidn de amplificadores operacio
niles, se esta generalizando la utilizacidn de estos elomentos,
pora oo diciA de e vabara en 1as partes crftica s o 1og
cquizs s de gran tamaro, tal o como los motores deomds de 10 1L,

utilrzadas on las minas.,



asi que sustituyendo la expresidn anterior para (vl—vz) queda
-R. R R
vy - o e Ry AL § oexc
+ + \
R2 R3 Rl Rx pB
Cuando T = T ref. se debe cumplir que:
R = R (1 +aAT) = R ademas
X o o
R3 = Ro Rl = R2
por lo cual
R R R
Vg = ( 1 ) B E exc =0
+ +
Ry + Ry Ry + Ry Rp

lo cual significa que la lectura del instrumento vale cero. E1
otro extremo de la escala se consigue cuando RX (T) = Rmax y

la aguja alcanza su médxima deflexidn. Por simplicidad no se -
muestran la compensacibn por desajuste de cero, ni la compensa
cién para la longitud del cable de conexibén entre el elemento

de resistencia y el amplificador, que normalmente tienen los dis
positivos comerciales. En la fiqura 2.37 se presenta la consti-
tucidn fisica de los termdmetros de resistencia que se compone -
de un nQdcleo ceré&mico en el cual se enrolla el material conduc-
tor, después se le empaca mediante elementos conductores térmi-

cOos.

Medicidn con TeE@istor.— Los termistores se introdu-

jeron al mercado desde 1940, son compuestos de oxidos metdlicos
tratados térmicamente para lograr las caracteristicas fisicas y
eléctricas necesarias. El material asi tratado se vuelve semi-
conductor, el cual, en funcifn de la temperatura aumenta ol ni-
mero de portadores de carga eléctrica, v por tanto disminuye su
reststenciy,  La raelacion funcional entre temperatura y resisten

J )1 e -
(?(‘//{II- f/1()) .

& P



A continuacidn se presenta la relaciéd4n funcional
entre los cambios de temperatura y la tensidén de salida Vo

del circuito de la figura 2.36.

Figura 2.36 Puente para medir resistencia calibrado en unida

des de temperatura.

Andlisis del puente de Wheatstone.

-R, R)
Vi = V, = I‘—g-zuq_ R—;——- + Rl T RX _-[ E exc

Andlisis para la etapa de amplificacién. La confiqgu-
racidén utilizada recibe el nombre de amplificador diferencial,
s¢ puede demostrar que:

v, R R

- - _ A .
~V]1 - YV, - R 6 V.) (\ V.’.)
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donde:
Ro 2 Resistencia del termistor a la temperatura de re-
ferencia en ohm.
To £ Temperatura de referencia en °K.
T £ Temperatura nueva en °K.
B 2 Coeficiente variacién de resistencia por temperatu
ra del termistor en particular, en °k .
\
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Figura 2.37 Construcci6n de un termdémetro de resistaoncila.,

En la figura 2.38 se muestra la curva resisconcia-

temperrtturl de oun termistor comin, asf comn las pras..tacione

ot Ao Yoo termistores,  De 1a relacifin funcional, de




ce que el termistor tiene una alta sensitividad, R __B e

9T 72
lo cual les d& una alta velocidad de resvuesta, pero son menos
estables que los termopares © los termfmetros de resistencia.
La temperatura se mide mediante puentes cde resistencia calibra-
dos en unidades de temperatura como los empleados con los ele-
mentos metdlicos, pero ademds, si se necesita una escala lineal,
es necesario utilizar un circuito de linealizacién tal como el

que se muestra en la figura 2.39.

. . e
Proposito general I ——
1
Temperatura
106 emperq O—oo=
superficial
§ ot T = =
<
<
§10
E-; 10° Temperatura del - |C= I
n .
v ) aire
< .5
a 10 3 -
@ ¢ vidrio tubular = // =
w10
& o
e
-100 0 100 200 300 400 _ ’
Punta hipodermica D

TEMPERATURA °C

Figura 2.38 a)Curva resistencia temperatura de un termistor

b) Formas comerciales del termistor.

Sistema termal lleno.- Consiste de un bulbo y un

tubo capilar llenos do un gas o liquido que se dilata v aume:
ta s opresidn o su volumen en funcidn de la temveoratura,  En
ol otro exytreno Lo oencuentra un elemento elistico come log Jde s

critos para las mediciones de presidn, el cual traduce el cam-

hio de tempoeratura, en un desplazamiento mecinico, En la fiqu



ra 2.40 se muestra un sistema termal lleno.
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Figura 2.39 Circuito electrdénico para medicibén de temperatu-

ra usando un termistor.
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Termédmetros Bimetdlicos.- Los termdmetros como su

nombre lo indica, se construyen de dos metales A y B unidos -

mecdnicamente y de coeficientes de dilatacidn distintas. Cuan
do dicho par de metales se somete a una temperatura distinta -
de la del ambiente, se presenta una deformacifén mayor en un me

tal que en otro., por lo que, la unién, tiende a encerrarce.
Los materiales empleados normalmente son:

INVAR (aleaciédn fierro - niquel) con un bajo coefi-
ciente de expansidén lineal.

BRONCE con alto coeficiente de expansibn.

En la figura 2.41 se presentan las formas més comunes

de los elementos bimetédlicos primarios.

{a)

Figura 2.41 FElementos bimetdlicos a) espiral plano b) heli-

coidal-sencillo c¢) helicoidal mdltiple.

Medicifdn de Temperatura por Radiacién.- La medicidn

se realizy sin hacer contacto directo con el medio del cual so
mide la temperatura, en cambio se aprovecha la energfa que ra-
dian los ~bjetns en funcidn de su tempe:ratura. La radiacidn -

Ot st ownr uda por 1a relacifr de stefan - Boltzrdin,



Eb = a T4 donde:
Eb = Potencilia emisiva en BTU/(hr)(ftz).
a = Constante Stefan-Boltzman

0.1714 x 108 BTG /(hr)(£ft2) (or4).

T = Temperatura absoluta  (sR)

En la figura 2.42 se presenta un pirdmetro de radia-
cidén el cual concentra la emisibén radiante, mediante un lente,
para calentar un termopar y proporcionar una indicacidn de la
temperatura. Observese que debido a la relacibén funcional, la
salida es no-lineal. Esta es la finica forma de medir muy al-

tas temperaturas; adem&s no se necesita hacer contacto.
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Figura 2.42 Pirdmetro de radiacidn con termopar.

El pirdmetro de Brillantez, compara la radiacién de
una referencia con la del medio a medir. El dispositivo con-
siste de un filamento el cual tiene una brillantez variable -
en funcién del ajuste de un potencifmetro en serie. ELl opora
dor ajusta la brillantez del filamento hasta igualar la del -
objeto del cual se quiere medir la temperatura. En est2 momen
bo ol filamenco no es visible, yva que su brillante:, es iqguil

a o del »njeto,
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La corriente que se requlere para lograrlo, esta ca-
librada con la temperatura del objeto. Este pirémetro es de
buena precisidn y requiere de bateria, es relativamente caro.

Su principio de operacibn se presentan en la figura 2.43.

. , .
ST (espejo filamenTo lente
NN
\\\\\ T - == T
RN TTILITI T : :
WM S

miritla

§\\\‘:‘ / e e i Y - ..:.:;._.., 3....._5'.;..-......'.__.._._.._- PRI

/
R SRR / lente

circuito

de aiusTe

Figura 2.43 Pirbmetro de brillantez.
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MODELOS MATEMATICOS DE LOS PROCESOS

Introduccidn

E1l control de procesos es una parte de la teorfa
del control automético, la cual utiliza las matem&ticas como
una herramienta para el planteamiento del problema, asi como
para la solucidén, misma que debe ser fisicamente realizable
y cumplir lo mejor posible con el desempeno deseado del sis-

tema.

Existen muchas formas para controlar los procesos,
una primera clasificacibn serfan los métodos de control linea
les y no-lineales. Afin cuando la mayorfa de los controladores
son lineales, debe tomarse en cuenta que este comportamiento -
se conserva solo en un rango limitado, ya que por ejemplo los
controladores neumdticos tienen un comportamiento no-lineal --
tanto para presiones bajas como para presiones cercanas al va-

lor de saturacidn.

Es muy comln establecer un compromiso entre las carac
teristicas din&micas del proceso a ser controlado y la obten--
cibén del desempeno deseado mediante controladores comercialmen-
te disponibles, los cuales pueden clasificarse de acuerdo a la

forma de procesar el error en:

1.- Controladores On Off o de dos posiciones.

2.- Controlador proporcional.

3.- Controlador proporcional + integral

4.~ Controlador proporcional + integral + derivativo.

hsT mismo 1os ajustes de estos controladores pueden -
oo ctuarce seain oo tengan coambios frecuentes onoel valor {ijado

(0.V.,) o en la carga o salida del proceso (M.V.).



e ————— ..

3.2 Criterios para el Desempeno del Sistema de Control.

Algunos criterios que se han establecido para juzgar

el desempeno de los sistemas de control son:

1.- Integral de error.- Puesto gue el error E, (SV-MV)

puede ser positivo o negativo, puede suceder gue la integral -
del error valga cero si el sistema oscila continuamente, por -

lo cual este criterio no proporciona una medida de la estabili
dad.

2.- Magnitud del error.- Este criterio tiene la posibili

dad de una desviacibn (un error por desajuste pequefo y permanen

te) lo cual es inconveniente para la malla de control .

3.~ Integral del valor absoluto del error (IAE).- Es una

medida del &rea total bajo la curva de respuesta, tanto arriba
y abajo del valor de error cero. Es uno de los criterios de de-
sempeno més utilizados. Debido a que el error en ciertos casos
desaparece después de alglin tiempo de transcurrido el cambio en

la carga, el valor de IAE alcanza un valor especifico para una

malla estable.

4.- Integral del error cuadrético medio (ISE).- El valor

instantidneo del error es elevado al cuadrado y enseguida se le
integra en el tiempo. El elevar al cuadrado evita que los erro-
res con signo negativo se cancelen con los de signo positivo y
asi mismo pondera méds a los valores grandes del error que los va

lores pequenos.

5.- Valor cuadratico medio del error (RMS).- Este fndice,

es la desviacibn estandar del error; si el error es reducido a ce
ro, después de cierto tiempo el valor RMS también vale cero, por
Jo cual este criterior se aplica a sistemas que presentan valor -

de estado estable diferente a cero.

Los criterios commniient e o le sios on (IRE) o (T08) Y

la principal diferencia entre ambos cos oogue ol csceqgundo pondera los



errores grandes. Dos curvas de respuesta con el mismo (IAE)
tendré diferente (ISE) si existe diferencia en la magnitud -

del error.

Debido a lo anterior, el (ISE) es aparentemente una
combinacién de la magnitud del error y del (IAE). Solo en el
caso que la curva de respuesta cae arriba o abajo del valor -

cero de error, la integral del error vale (IAE).

9%
7Q-
R-® PB =200
STe
MV - —&ﬂ“
sof—— ---2F - __ ~___’///’
R=0427, R =1.27
9 t

Figura 3.1 Diferentes curvas de respuesta a entrada escalbn,
para diferentes ajustes del controlador. Todas las
curvas tienen el mismo amortiguamiento, pero dife--

rentes velocidades de recuperacibn.

El procedimiento para seleccionar los modos de opera-
cib6bn del controlador y los ajustes de sus parémetros es conse-
cuencia de la experiencia y habilidad del ingenicero de proceso,
sin ombargo, mediante un modelo del proceso y la determinacidn
de los parametros del mismo en forma experimental, es posible -
ofectuar la sintesis algebrfica del controlador, asf como los -
ajuntes deocus o parfinetros, sin o gue exicty o gran diferencia o con -

Tas pricticas industriales en uso, Los recultados acf obtenidos
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Existen esencialmente 2 maneras para encontrar el
modelo del proceso:
a) Mediante las leyes fisicas y quimicas bé&sicas y

los datos del equipo.

b) Estimarlo del andlisis de los datos experimentales.

Debe preferirse combinar ambos procedimientos debi-
do a que el primero nos permite predecir como se comportaré el
proceso, y el segundo nos permite estimar los parémetros desco

nocidos o dificiles de medir.

La seleccibn.- consiste en determinar la estructura

0 el tipo de modelo del proceso, por ejemplo:

Y(s) _ K dy
X(s) T TS + 1 A at

De acuerdo a su estructura el modelo se puede clasi-

+ y = KX etc.

ficar en:

Estético 6 Din&mico

Lineal No-lineal

Invariante en el tiempo Variante con el tiempo
Deterministico Estocdstico
Concentrado Distribuido

Algunas veces la seleccibn se puede verificar usando
datos experimentales para definir cual es mejor que otro. Otras
ocasiones la decisién se deriva del método de identificaci6tn o -

de control que se haya empleado.

Los métodos de entrada escalbn y de respuesta a la fre
cuencia, normalmente proporcionan un buen desempeno del sistcma
de control. Cuando un proceso sc ve afectado de perturbaciones
considerables y 1fmite en la cantidad de pruebas disponibles, se

preficre utilizar técenicas estadfsticas.

T.a cetimacion del valor.- Fs determinar el valor real
dee Ta variahble del proceso (Lemperatura,nivel, ote.,) o partir -

de una medicion inexacta,



La Estimacidn de Par&metros.- Es la determinaci®n

de los pardmetros estfticos o dinf&micos (velocidad de reaccibn,

ganancias, constantes de tiempo, tiempos muertos, etc.)

En el proceso de seleccibn y estimacibn, es necesa-
rio un buen manejo de: la teorifia de mediciones, teorfa de con-
trol, teoria de sistemas (modelos lineales y no-lineales) teo-
ria de senales (Deterministicas y Estocésticas) teoria de la -

informaci6én, estadistica y la de aproximaciones estocésticas.

La estimacibn de las variables y de los parémetros
del sistema, se puede usar para: aplicaciones de diagnbéstico,
de control, reconocimiento de patrones. Los campos de aplica
cibn son: las comunicaciones, potencia, mecénica, aeronafitica,
quimica, fisica, geologfa, economia, biologia y medicina y --
los problemas relacionados son: la Deteccibn de Sehales, Fil-

trado Optimo, Prediccidén y Auto-aprendizaje.

Una vez que se ha planteado un modelo, éste debe ser
verificado en todas sus propiedades tales como linealidad, or-

den del modelo, etc. Lo anterior puede hacerse mediante:

La respuesta transitoria, la respuesta en frecuencia,
error del modelo, la correlacibébn de los residuos, desempeno del
sistema de control. En la medida de lo posible, se debe obser-
var la variacién o no-variacibébn del modelo a lo largo de los

experimentos antes mencionados.

3.4 Objetivos del modelo.

El modelo de la dinimica del proceso, es Gtil debido
a gque permite entender mejor al proceso, lo cual es necesario -
para disenar la forma de compensarlo, para el diseho de procesos

nuevos o para modificar los existentes mediante la optimizaciOn.

Existe un compromiso entre la complejidad del proceso
y Ta cxactitud del podelo, va que entre pds connlejo el proceso

el modelo es ms inexacto,por lo cual debe ccleccionarre aquel
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de los modelos que represente al proceso con la exactitud ra-
zonable y con la complejidad menor, también debe considerarse

la aplicaciébn que se dar& al modelo, por ejemplo:

- El diseno de un regulador estable.- Aguf un modelo

burdo del proceso serd@ més que suficiente.

- Diseno de un programa de control para la transicién
6ptima de un estado a otro.- Se requerird de un modelo exac-
to tanto para la caracteristica estitica como para la diné&mi-
ca del proceso ademd&s de considerar las no-linealidades y las

restricciones.

- Diseno de un regulador el cual minimiza los cambios
en las variables del proceso debido a perturbaciones externas.-
Adem&s de los requerimientos anteriores se hace necesario un mo

delo del medio ambiente.

3.5 Planeacibn del experimento.

A fin de complementar la informacién disponible se re
quiere realizar un experimento previo, en el cual se pueda cono
cer: las constantes de tiempo m&s importantes, la magnitud per-
misible de la senal de entrada, existencia de no-linealidades o
de las variaciones con el tiempo del proceso, niveles de ruido,

retrazos, tiempos muertos, etc.

Debe disenarse un experimento complementario de acuer
do a la informacibn existente y modificar lo necesario en fun-
cién de los resultados obtenidos y detener la experimentacibn -
cuando no se justifique la informacibén que se puede obtener adi-

cionalmente, contra el esfuerzo de un nuevo experimento.

Una vez obtenida la informaci6ébn inicial es mas facil

plancar los experimnentos para definir:

Pag o vartahiless



Senal de entrada
Frecuencia de muestreo
Duracién del experimento

Realimentacibdbn o malla abierta

Asi, cuando se ha definido el fenb6meno bajo estudio,
se pueden escoger las variables de entrada y de salida. En ge
neral las variables de entrada son todas aquellas que pueden
modificarse y las variables de salida son aquellas gque podemos

medir y que afectan al fendémeno de interés.

Cuando se escoge la senal de excitaci6n debe conside
rarse su amplitud y frecuencia. Si se prefiere la prueba a es
calébn o la de respuesta a la frecuencia, el método determina -
la forma de la senal. Entre mayor es la amplitud de la senal
de entrada el modelo resulta mids exacto, sin embargo debe recor
darse que el comportamiento lineal, se presenta en un intervalo

reducido.

Se entiende que la exactitud de la identificacién de-
pende de la duracibén del experimento, de manera que este se ha-
ce tan largo como sea posible, ya que la variaci6bn de las esti-
maciones es inversamente proporcional a la duracibn del experi-
mento. No debe omitirse el efecto contrario que tiene la dura-
cidén en el costo del resultado, de manera que una regla précti-
ca, establece que la duracibén del experimento debe ser cuando -

menos 10 veces la mayor de las constantes de tiempo.

También es necesario considerar los efectos de 1la rea
limentacibn en los controladores automdticos o en la interven-
cibn del operador ya que las técnicas de correlacién no son va-
lidas, si no sc tiene cuidado especial o algunas técnicas requie

ren que el controlador trabaje en malla abierta.

3.5.1 Consideraciones practicas del proceso de modelado.,

Loc problemas wmis comumes son 1a 1imitacidn en 1os da
tos, la Irnexactitud de 1a cestructura del modelo, perturbaciones

ae: caracter decconocido y problemas en las mediciones,
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a) En cuanto a los datos:
Existe limite en la extensién del experimento, por

tanto en el nGmero de datos.

Existe limite en la amplitud de la senal.

En cuanto a perturbaciones:

Perturbaciones de diferente clase afectan al proce

SO.

Es diffcil modelar satisfactoriamente las perturba

cliones.

b) Estructura del modelo:
Los procesos no se conocen adecuadamente otras ve-

ces son complejos y esto dificulta encontrar un modelo apro-

plado.

c) En cuanto a las mediciones:

Estas pueden presentar ruidos inducidos o corrimien
tos. Algunas variables importantes no se pueden medir en for
ma directa sino inferencial. El muestreo no es estrictamente
instantdneo. Las variables se miden en forma secuencial y no

simulté&neamente.

En resGmen, durante el establecimiento del modelo,

hay que recordar que:

a) Frecuentemente es posible hacer experimentos en el !

sistema a fin de complementar el conocimiento del -

proceso.

b) El objetivo de obtener el modelo del proceso es di

senar una estrategia de control.

c) FEscencialmente debemos decidir:
La clase de modelo (lincal, no-lincal, ctc.)
La clace entradas (flujos, toemperaturas, cte.)

PY eriterio de deooppeno (TAE, [8E, ctel)



Asi mismo, debemos encontrar respuesta a las pre-

guntas siguientes:
¢C6mo debe ser planeado el experimento?

¢Como deben ser analizados los resultados del expe
rimento para encontrar la estrat.gia de control con las pro-

piedades deseadas?
¢Qué confianza se puede tener en los resultados?

¢Qué tipo de perturbaciones deben ser analizadas -
para tener buenos resultados ain con las restricciones de las

condiciones experimentales?

.Se juzgard la exactitud del modelo segln las desvia
ciones de los paré&metros, la respuesta en el tiempo, o por el

desempeno del sistema de control?

Como se deduce de los planteamientos no existe una
sola respuesta y al establecerla debe intervenir la experiencia
personal, la informacibébn disponible asfi como una modificacién -
secuencial, mientras no se obtengan resultados satisfactorios

con el modelo actual.

3.6 Procesos industriales mé&s comunes y sus modelos.

Es comin denominar procesos de una sola capacitancia
a aquellos en los que un solo elemento puede almacenar energia,
como el caso de un tanque, que puede almacenar la masa de un -
fluido o el aislante de la camisa de un reactor que puede alma-
cenar calor. En cambio cuando se analizan conjuntamente la ca-
pacidad para almacenar masa y la capacidad para almacenar ca-
lor el proceso debe considerarse como uno de capacitancia mGlti

ple.

Asf que la primera divisibn se hard en procesos de -

una sola capacitancia y procesos de capacitancia mGltiple.
3.6.1 Procesos de una sola Capacitancia,

Sistema Fluidico, - Fl sistema consicte de un tanaue
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Cuando la entrada es un escalbn unitario U-7 (t),

la salida tiene la forma:

cuyas gréaficas en el tienpo, se aprecian en la figura 3.3 b

Sistema térmico.- El proceso consiste de un tan-

gque al cual llega un flujo de un liquido we, a una temperatu

ra Te y se almacena hasta que el flujo de entrada es igual que
el flujo de salida. Si el flujo de entrada sufre un cambio de
tipo escaldén en la temperatura, la misma variable en el flujo

de salida seréa:

Qe - Qa * Qs
flujo de calor flujo de calor flujo de calor
del fluido que = almacenado en + del fluido que
entra el tanque abandona el tanque
dTS TS
m CeTe = C 3t + R pero m Ce = 1/R.
donde m = flujo de masa en Kg/s.
T dTS T
€ =c + 2
R dt R
en Laplace:
T
els) _ S
—x— = Ty (CS + —=)
Ts(s) _ 1 <> k
Te (s RCS + 1 TS + 1

la expresidn en el domini6 del ticmpo para la salida TS cuando

la entrada es un escalbn unitario U.; (t) es:

T T (1 - et 1y

5 o
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Figura 3.4 Sistema té&rmico a) Proceso b) Gré&ficas de entrada-
salida cuando aumenta la temperatura c) Gréficas -
de entrada-salida cuando disminuye la temperatura
del fluido de entrada.

Sistema de gas a presibn.- El proceso consiste en la

modificacién en la presibén a la salida de una cémara de aire,

como consecuencia de los cambios en la presién a la entrada de

la misma.
e T 93 * 9g
el flujo masico flujo mésico que flujo masico
de entrada = se almacena + que sale
p dp
e s




RCS + 1

la expresién en el dominio del tiempo de

entrada es tipo escalén unitario es:

P =P (1

_We Q,C

Figura 3.5

trada-salida.

Vdlvula de Control.-

- e"t/ T )
w,lt Kg/h
Plt) Kg/émz
e

do
el

réd su modelo.

Lo que nos interesa es,

la

de su émbolo.

P * A B

]

fuerzas de accibn =

®
X+ K
r

0]

X+ mx

_K__
TS + 1
la salida, cuando 1la
t
b)

Sistema de gas a presibn a) Proceso b)Curva de en-

Es el dispositivo mds utiliza
para modificar el estado del proceso y por su efecto sobre

comportamiento din&dmico del sistema de control, se analiza

establecer la relacién entre

presibén neumftica aplicada a la vdlvula y el desplazamiento

« fuerzas de reaccibdn

(se desprecia la

masa del  Smbolo)




en Laplace:

Pe.A = B S X (s) + KX (s)

r
B K
= 3 s + I
Pe X (s) ( A s A )
Pal(s) s + 1 Ts + 1
Ky

cuando el cambio en la entrada es tipo escaldn el desplazamiento

es: p e A . /
X = —¢— (L - e’ 1)
r
fo |Rgbnt
e i
Y 4 _.. camara X A

X desplazamientao

) J

Figura 3.6 V&lvula de control y curva de respuesta a un cam-

bio escalén en la presi6én de entrada.

En general los procesos de una sola capacitancia tam-
bién denominados sistemas de primer orden, se pueden definir

mediante dos pardmetros:

K que representa la ganancia del sistema v oque nog
indica cuanto cambia la salida vy () por anidad

de camhio de 1a entrada r (t) en estado cstable,



T se llama la constante de tiempo del sistema y nos
indica que tan rdpido es el proceso, por defini-
cién T es el tiempo al cual ocurre el 63.2% del -

cambio total de la salida.

Asi que el modelo matemftico generalizado para un -

sistema de primer orden es:

T 3{ + v = k¢ (t) en el tiempo
y(s) _ k
R(s) - Ts I+ 1 en Laplace

Las figuras 3.7 a) y 3.7 b) representan la curva
de respuesta generalizada cuando la entrada es un aumento de

tipo escaldn y una disminucién de tipo escalbn respectivamen

te.
4
rtA r)
L far”
—-—J-_--__.n-"~_1}f___ vyt
vty b e e e e e
063 - by
; —_
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Figura 3.7 Respuesta a entrada escalbén de un sistema de pri

mer orden.

La ganancia en el caso de la figura 3.7 a) es:

A Y o cambio en la salida

K PO
! Ay

cambio on la entrada

La ganancia en el caso de la fiqura 3.7 b)



LYy _cambio en la salida

K2 = Ar?2 cambio en la entrada

Dependiendo de las caracterfisticas del sistema, se

puede tener el caso de que K1 ¥ Kj.
La ecuacidén en el tiempo que representa y(t) es:

Y () = xR |1-e

>

donde: Ro magnitud del escaldén de entrada
K = ganancia del sistema

asi en t = T
Y (1) = KR |1 - 0.368
Y (1) = 0.632 K R

quiere decir que la salida representa el 63.2% del valor final

en £t = @
Y (t) = K Ro

lo que representa el valor final o de estado estable del sistema.

Obteniendo la derivada de Y (t) y valuando en t = o,

es decir, la pendiente en el origen:

dyYy (t) _ K Rg
d+ t = o0 T

Un procedimiento consiste en determinar el valor de

estado estable y lueqgo calcular el 63.2% de este valor.

Se determina el tiempo para el cual la curva de res-
pucsta tience el valor antes calculado y asf{ se determina la -

constante de tiempo .
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Figura 3.8 Dos procedimientos alternativos para medir la cons- |
tante de tiempo y la ganancia de un sistema de pri-
mer orden a partir de su curva de respuesta a una

entrada escal6n.

Para determinar la ganancia se requiere conocer la
magnitud del escalén de entrada AR y midiendo la magnitud en la
cual se incrementd la salida AY, es posible determinar la ga--

nancia como:

El procedimiento alternativo consiste en trazar la
pendiente en el origen de la curva de respuesta y proyectar la
interseccibn de esta recta con la del valor final, en el eje del

tiempo, en donde se cumple que t = T.

La ganancia se determina igual que en el primer proce

dimiento.

Tiempo Muerto.- Otro pardmetro muy importante de --

los procesos, es el tiempo muerto T, ., que constituye el tiempo
necesario para que el sistema cambie su salida a partir del ins

tante on que cambi6 La entrada,



rit

Figura 3.9 Curva de respuesta a entrada esacldn de un siste-

ma de primer orden con tiempo muerto.

En la figura 3.9 se presenta la curva de respuesta
de un sistema de primer orden.con tiempo muerto. Se pueden -
mencionar los siguientes ejemplos para aclarar el concepto de

tiempo muerto.

Bano de Tina.- Solo cierto tiempo después de haber

regulado el agua frfia y caliente, la persona que toma el bafo

sentird la temperatura final del agua.

Semdforo.- AGn cuando el conductor observe que la

luz del semé&foro cambid de rojo a verde, no podr& arrancar su
automdévil hasta que lo hayan hecho los de los autos que le pro

ceden.

Cuando el instrumento de medicidédn y el controlador
se montan por separado, existe un retraso (tiempo muerto) por

el tiempo que le toma a la informacién cubrir esa distancia.

Los instrumentos neumdticos son los que trabajan con
un tiempo muerto inherente. En la figura 3.10 sec rresenta --
otro caso en el cual el tiempo muerto se debe a la colocacién
del instrumento de mediciédn. Compérese la fiqura 3.10 a) en -
la cual no se tiene tiempo muerto debido a que el instrumento
s¢ monta localmente y la fiqgura 3,10 blen 1a cual el instrumen

to se monta cierta distancia aparte del proceso, ocasionando -



in retraso de tiempo T o para detectar un cambio en la

tura segQn se consigna en su curva de respuesta,

e 7
S B ,-.--D;}- -
TS
a)
We
T i /
T i N
: | G
4
N RS | o
Ts

tempera

Figura 3.10 El tiempo muerto se debe a la distancia entre el

punto de medicién y la ubicacién del instrumento

a) sistema sin tiempo muerto T,, b) sistema con

tiempo muerto To.

Debido a que la mayorfa de los sistemas de control

de procesos implican el estudio para intervalos de pertubacién

pequenos, se les considera lineales (o se les linealiza) y el

tiempo muerto asociado, se puede determinar por medio de la --

misma curva de respuesta a entrada escalén con que se miden K

Y T.

Tomando en cuenta lo anterior, la funcibn

foroncia de un gsistema de primer orden y tiempo muerto «

la formas

trans-

L]
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Y (s) _ K e
R (s) s + 1
donde:
K = ganancia de estado estable
£ constante de tiempo
To = tiempo muerto

Obtencidén de la funcibn de transferencia a partir

de los datos del proceso.-

Para encontrar la ganancia

(K)

y los parémetros dinémicos de un proceso (T,T,) analicemos

el sistema fluidico de la figura 3.3a)

a guisa de ejemplo y

determinemos la funcibn de transferencia entre el nivel del

liguido y la posicibn de la vélvula Vp

Lo primero que se debe hacer es abrir la malla de

realimentacibn,

do el controlador en modo manual.

lo cual se puede lograr simplemente ponien-

En seguida se modifica el

valor fijado(5.V.) en forma de un escalén y se registra la -

variacién del nivel del tangue y la variacibn en el porcenta

je de movimiento de la v&lvula lo cual se consigna en las gré

ficas de la figura 3.11 a).

La ganancia de este proceso se calcula como:

Kk = LY _ _aAh _ -2 pies
AR AVp 5% Mov

- 0.4 pies/% mov.

La constante de tiempo se mide de acuerdo a la defi

nicibén.

cambio total.

Es decir, el tiempo que tarda en ocurrir el 63.2% del

E1 63.2% del cambio total es = 0.6324 h = 0.632 (-2)
= 1.264 pies
En e¢ste instante el nivel es = 8.0-1.264
= 6.7 pies
Do da curva de recpucesta encontramos el tiempo on el
cual se ticene el nivel de 6.7 pics, como se muestra en la gra-

fica T 10 seq.
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Figura 3.11 Curva de respuesta del control de nivel a)en fun-
cién de la posicién de la védlvula (Vp) b) en fun-

cién del gasto de entrada.

Asf la funcidn de transferencia resultante es:

H(s) -0.4
P 10 s + 1

Realmente existen distintas ganancias y constantes de
tiempo en cada proceso, lo anterior nos indica como cambia el -
nivel del tanque (h) por unidad de cambio de la posicién de la
valvula (Vp) y la constante de tiempo tnos dice que tan répido
sucede. Pero si queremos conocer cémo afecta el gasto del flui
do de ent: 1da al proceso, primero debemos poner el controlador
en modo manual y dejarlo asf. Después debe cambiar el gasto --
del fluido de entrada de alguna manera y a partir de las gréfi-

cias Jde Ta figura 3.11 b)) se procede como en el caso anterior,
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2 pi . . :
K = —%%— = —§E~-= — < PIES = 0.08 ples/(ples3/m1n.)
w 25 pies3/min
el 63.2% del cambio total es = 0.632 (2)
= 1.264 pies
en ese instante el nivel es =8 + 1.264 = 9.3 pies y el ins-

tante de tiempo en el cual se presenta el nivel anterior
T = 27 seq - 20 seg = 7 seq.

y la funcién de transferencia:

H(s) _ 0.08

) .3, .
W (s) = Tsil pies/(pies™ /min.)
e

Por lo anterior se deben escoger las dos variables a

relacionar antes de expresar la funcidbén de transferencia.

A continuacidn se presenta el ejemplo de un reactor

de Polietileno C2H4 el cual se representa en la fiqura 3.12 a).

En este diagrama se representan los instrumentos siguientes:

>

MIT sensor y transmisor del indice de fusién.

>

MIC controlador del fndice de fusion.

Suponga que se necesita controlar el indice de fusidn
del producto de polietileno del reactor, lo cual se logra usual
mente midiendo el indice de fusifn y manipulando el gasto de al
gln tipo de catalizador a la entrada del reactor. Debido a que
el reactor opera a alta presién es imposible analizar el plést£
co a la salida del reactor, por ello necesitamos una valvula re
ductora, la cual se debe ubicar algo aparte del reactor por ra-
zones de seguridad. Para disenar el sistema de control, debe--

aplicar la técnica de la "Prueba a escalén".

1.- Se pone el MIC en modo manual.
2.- Se modifica la posicién de la valvula para el cata-
lizador en 20%.

3.- Se grAifica el fndice de fusién del producto.

Dee la fiqura 3,12 b)) oo tiene:



_ A}iL _ 1.68 MI
A Vp 20% mov.

_ AY _
K = AR 0.084 MI/% mov

0.632 AMI = 1.06

MI (¢) = 1.57 +# 1.06 = 2.63

cuando MI = 2.63 se tiene t = 42

de la figura se mide
To= 32 - 20 = 12 seq.

t =42 - 32 = 10 segq.

sustituyendo los valores, la funcibén de transferencia queda:

MI(s) _  0.084 e 1°S
vV _(s) 10 s + 1
p
Hy catalizador
N
|~ ¥ o
a)
80 - .—
Ve Avp=20%
80 .- e e s
|
2.63 cjmeem eememm
mi o L A MI.1.68
.57 —— .L e e s
+ i
2 2 42 c
b) """"Z. *—
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A fin de aclarar como la constante de tiempo de-
pende de las dimensiones de los equipos de proceso en la fi
gura 3.13, se presenta la disminucién de la constante de -
tiempo de un sistema térmico cuando se disminuye el volumen
del tanque de almacenamiento. E1 termémetro T marca la tem
peratura del liquido en el interior del tanque al lado dere
cho se presenta la curva de respuesta para un cambio de ti-
po escalbdn en la temperatura del liquido de entrada, en la
columna siguiente se registra el volumen del tanque y en la
Gltima columna el valor de la constante de tiempo que corres

ponde a cada caso.

3.6.2 Procesos de Capacitancia MGltiple.

Se menciond anteriormente que cuando mds de un ele
mento tiene capacidad de almacenamiento, la dindmica del pro
ceso depende de la manera en gque interact@an, dichas capaci-
tancias. En la figura 3.14 a) se presenta un sistema hidraf

lico en el cual la capacitancia del primer tanque no interac

tGa con la del segundo, debido a que el flujo a la salida del

primer tanque, es independiente de la altura del nivel en el
segundo. Sin embargo, en la figura 3.14 b) se presenta un -
sistema hidrafilico en el cual los niveles de ambos tanques -

interactGan, debido a que cualquier cambio en el nivel del -

tanque de la derecha afectard el nivel del tanque a la izquier

da.
— i__ . 1’ , bASAA A LA AP A et U
Y
PR T NP NN h1 h
h'l l
Co " ——
- W 2
f b)
L\ . A LA e .'
g "2[ -
{ i N T fw
L .
Wy *

Figura 3,14 Sistemas de capacitancia mltiple a)sin-interaceidn

ol /vevry Im b ca vy ovevt Ao



Cuando se dice que interactfian, significa que se
modifican las constantes de tiempo individuales y la magni-
tud del cambio de las constantes de tiempo, es extraordina-
ria. En general se aplican las reglas siguientes cuando se

presenta interaccién.

. El grado de interaccibén, es proporcional a la re-
laci6bn de la menor a la mayor de las capacitancias (no cons
tantes de tiempo). Cuando la relacién es menor de 0.1 se -

puede suponer que no existe interaccién.

. Cuando existe interacciébébn, la constante de tiempo
mayor incrementa su valor, y la constante de tiempo més pe-

quena lo disminuye.

Especificamente en los sistemas de igual constante
de tiempo e igual capacitancia, el efecto que resulta, es una
combinacién de una constante de tiempo grande o dominante, y

varias constantes de tiempo pequenas, cuya suma normalizada -

es:
n Ti nZ+n
I Tt T2
i=1
donde n = nlmero de capacitancias y su producto normalizado es:

1=1

Un caso particular es cuando n = 2

= 2.618 + 0.382 = 3

puesto que
y T1 T2 (2.618) (0.382) = 1.0

otro con tres capacitarncias de constante de tiempo T 1,9,3 res-

et o ente o tiones



1 - 5.0505, —*2— = 0,6405, —3- = 0.3090

En el caso de no existir interaccién, el comporta
miento de n capacitancias independientes con constante de -
tiempo 1, puede estimarse por las relaciones de fase. Si la

fase de cada etapa es:

-1
g = - tan (21 T )
el dngulo de fase total es n ¢
- T
n  =-n tan l(2H —)

Nunca se tienen &ngulos de fase mayores de 180°, y
en este caso @ = - —%— . Si n es grande, ¢ se hace m&s pe-
quefo y recordando que la tangente de un &ngulo pegueno es -

aproximadamente igual al &ngulo se tiene:

1 T S Tl T

lim (-tan ~ (27 )) = - 2
¢ > O TO TO
O para n etapas
T
limn g = -2T n
TO
n -»>x

Lo anterior indica que a un nimero grande n de eta
pas independientes, con constante de tiempo T , se tiene una

caracteristica de fase como la de un tiempo muerto de valor
"rlT n .

Por lo anterior el comportamiento conjunto de las

n ctapas sc puede representar como un proceso de una sola ca

pacitancia y un tiempo mucrto,

Cistema Flufdico.-  aAnaliccemos 1o que sucede siau-

mentianos ol gasto de cntrada del primer tangue en el proceso
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mostrado en la figura 3.14 a). Vemos que la funcidén de trans

ferencia del primer tanque estd dada por:

w1 _ Kl

W S T1 s+l

y la funcidén de transferencia del segundo tanque es:

Hy M T X2 !
- . W (1, 8+ 17 Tr; 5 + 1)
o}
Hy K, K, . K
we (Tl S + 1) ( T2 S + 1) (Tl S + 1) (12 S + 1)

De lo anterior puede observarse que se requiere de
més tiempo a fin de que empiece a reaccionar un proceso de ca

pacitancia mGltiple, con respecto al de una sola capacitancia.

En la figura 3.15 a) se muestran las curvas tanto pa
ra el gasto de entrada como para el nivel en el tanque 1 y en
en tanque 2. Es interesante notar la diferencia entre la pen-
diente inicial del cambio de nivel en el tanque 1 y en el tan-

que 2.

En general se puede establecer que, la respuesta del
sistema tarda mds y mds conforme se conectan mids y m8s procesos
de una sola capacitancia en cascada. En la figura 3.15 b) se -
muestran las curvas de respuesta para un proceso hidradlico de n
capacitancias. La importancia de la discusibdn anterior desde -
el punto de vista de control, puede aclararse si se observan -

los dos sistemas representados en la figqgura 3.,16.

En ambos procesos, sc¢ controla el nivel del Gltimo
tanque, sin embargo es mis f&cil controlar el proceso de la fi-
gura 3,16 a), debido a que el proceso de la fiqura 3.16 b) re-
quicre de mayor tiempo para reaccionar a un canbio en el qgasto

de entrada we, scqn s ve en la fiqura 3.15 b).
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Figura 3.15 Curva entrada-salida para un sistema de nivel de

dos capacitancias. v

Sistema Térmico.- Como otro ejemplo de un proceso
de capacitancia mfiltiple, tenemos el proceso térmico de la fi

gura 3.17.

El proceso consiste en controlar la temperatura del
reactor mediante el flujo de aqua a través de la camisa. Si
la temperatura del agua de entrada cambia en alguna cantidad -
con la figura ATji, la temperatura del reactor también cambia
ra en ATR’ pero an no podemos decir que tan répido sucede es-
te Gltimo cambio, debido a que antes de que el cambio de tempe

ratura afecte al contenido del reactor debe pasar por dos sis-

temas de una sola capacitancia (o retrasos).  En otras palabras




primero cambia la temperatura de la camisa (Tj), primera ca-
pacitancia, y después la temperatura de la pared metdlica,
(Tm), segunda capacitancia. Finalmente la temperatura del -
contenido del reactor (TR) cambiard comportédndose, como otro
proceso de una capacitancia. Las curvas de respuesta para -
las temperaturas en el reactor, se presentan en la figura
3.17 b. y la funcidén de transferencia para las temperaturas

de las tres etapas es:

el T e S SNy
& Amdem s A

Figura 3.16 Controlabilidad de dos sistemas de nivel a) Dos

capacitancias en cascada b) "n" capacitancias en

cascada.

camisa - aqgua

_Ti (s) _K3

i (s) s+l

parcd metdlica-aqua,
Mmls) L K3 Bm_
Tii(3) Tjrwl)( T5+1)



contenido del reactor-agqua

Tr(s)  _ j_Km KR 6
Tji (s) ( Tjs+l)(Tms+1)(TRs+l)

Tr(s)  _ r
Tji(s) - (Tjs+l)(TmS+l)(TRS+l)

En el proceso térmico de capacitancia m@Gltiple, to-
ma mé&s tiempo para que la variable TR comience a reaccionar,
gue uno de una sola capacitancia. Es decir, transcurre més

tiempo para que reaccione T que el que toma para que lo ha

RI
ga Tj’ que es la temperatura asociada a la primera capacitan-

cia en este proceso.

Como puede notar, se involucran varias constantes
de tiempo ( Ti) en la funcién de transferencia para describir
a un proceso de capacitancia mGltiple, por lo gue ninguna de
las constantes de tiempo, tiene el mismo significado que la Tt
de un proceso de una sola capacitancia. Lo finico gue podemos
decir del tiempo de respuesta de un proceso de capacitancia -
mGltiple, es que conforme las constantes de tiempo (Ti) sean

més pequenas, el proceso es mucho més répido.

En la seccibn 3.7 se dardn algunas técnicas para en
contrar las constantes de tiempo para sistemas hasta de segun
do orden, o de dos capacitancias, asi como el tiempo muerto -
asociado, de manera que la funcibn de transferencia de un sis
tema de dos capacitancias y tiempo muerto serfa la siguiente
y sus curvas de respuesta las que se representan en la figura
3.18.

Como va se menciond con anterioridad, dependiendo de
1 aplicacion agque se dé al modelo, ¢s Ta precision reguerida.,
Lo aprosinmaeiOn wediante un sistoma de primer orden, o de una

sola capacit neia, y ticwpo mucerto oo cuficiente o ftin de o=
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leccionar los ajustes de los parémetros de los controladores

P, PI o PID empleados comunmente.

T.
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Figura 3.17 Sistema Térmico a) Proceso b) Pérfiles de tempe-

ratura en las diferentes etapas.
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IF'igura 3.18 Curvas de respuesta para un proceso de dos capa-

citancias y tiempo muerto,
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A continuacibn sc presenta

biador de calor de la figura 3.19.

vapor oc
—— T r IbTe=5°
70 r—._~.~.v~_ — ———— ——- v —— e o4 ——d -
LR 4 g
eite callente 143 .8 « v e e e — !
aceite frio ac 143.8 ‘ATS:' &6°
condensado 140 -~ —— {- e e e
|
10 20 30 ao so

el ejemplo del intercam

Figura 3.19 Intercambiador de calor a) Procesoc b) Curva de

respuesta.

Se desea conocer como se comporta la temperatura del

aceite de salida cuando cambia la temperatura del aceite de en

trada. A fin de conocer la funcibn de transferencia, se emplea

rd la prueba de entrada escalébn.

1l.- Se pone el controlador de temperatura en modo ma-
nual.
2.- De alguna manera se cambia la temperatura del acei

te a la entrada (cambio escaldn).

3.- Se registran las temperaturas del aceite a la en--

trada vy a la salida y se registran como aparece en

la figura 3.19 b).

La curva de respuesta nos indica que tenemos un pro-
ceso de capacitancia mGltiple, sin embargo, describiremos este

proceso mediante uno de una sola capacitancin y tiempo muerto,

lo cual es suficiente para aplicaciones priacticas:



LATs 6°C

ast K= T~ = "5o¢c = 1.2
0.632 (6) = 3.792 °C

TS(T) = 140 + 3.8 = 143.8 °C.

de la curva de respuesta el valor de TS ocurre cuando t = 40

T= 37 - 30 = 7.0 seg

para el tiempo muerto

T,= 30 - 20

10 seq.

y la funcibén de transferencia es:

-10 s

+{0
=

En esta seccidn no se incluyeron las técnicas de mo
delado de respuesta en Frecuencia. Afn cuando se han usado en
reactores, intercambiadores de calor y columnas de destilacién
se puede decir que esta técnica tiene las desventajas siguien-
tes:

Desarrollar las pruebas toma demasiado tiempo.

El método supone gue el proceso es lineal e in-

variante.

Por ello la principal aplicacibébn de este método, es
en los dispositivos lineales muy répidos como los instrumentos,

controladores, aplificadores, etc.

Por otra parte es recomendable reducir al minimo las
pruchas a la planta y para ello, debe usarse la informacibn vy
el conocimicento del proceso disponible. E1 volumen de los tan
ques de almaccenamiento, las velocidades o flujos sicempre son -
conocoidos y a partir de ellos nodemos calcular las constantes
de ¢t oempo, La lonaitud y didretro de las tuberfas »meden cor-

vir o coara localtizar olooentos con ticmpo muerto, At que cormbi-

99
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nando los datos disponibles y el conocimiento del proceso,
las pruebas deben limitarse a los elementos que completan el

balance del proceso.

3.7 Técnicas para la determinacidén del modelo de proce-

so mediante su curva de respuesta a una entrada es-

caldbn.

En esta seccibn se tratardn algunas de las técnicas
mds sencillas para modelar procesos. Los pardmetros del mode
lo se determinan a partir de la respuesta escaldn en malla abier
ta del proceso y mediante cédlculos simples y/o técnicas gré&fi

cas.

Para plantear el modelo deben considerarse 2 casos:

1) Procesos autoregulables (por ejemplo un sistema
térmico). Buscan un nuevo nivel y su dinémica se describe por

una o mas constantes de tiempo.

2) Procesos no autoregulables (por ejemplo una malla
de flujo en un tanque). No buscan un nuevo nivel, sino que cre
cen o decrecen indefinidamente y su dindmica debe contener al -
menos un término integral y quizd una o m&s constantes de tiem-

po.

La figura 3.20 muestra la respuesta de un sistema no au
to regulable descrito por el modelo G(s) con muy buena aproxima

cibn.

G(s) =

El sistema puede aproximarse con un modelo de primer
orden Gm(s) el cual no sique al proceso, solo en inicio del cam
hio escal6bn, pero lo hace para tiempos mayores tor, .

- 1.5
. Ke '°
Cm(s) -

.
]

L.os valores de K T se determinan como se muestra -
0




en la misma Figura 3.20 en la cual también se define el sig-

nificado de los pardmetros.

h 20

4C0

RESPUESTA
~a
o
S

. T PENDIENTE:0.6

-~

020 - '/
[ L.g2
-2 00 L T
0.C6 2.C0 400 6 Q0 8 CO 1060

T!EMPO

Figura 3.20 Respuesta a una entrada escalén de un sistema no-

autoregulable.

El modelo mds simple para sistemas autorequlables
tiene una constante de tiempo T, y un tiempo muerto asociado To
(incluye la posibilidad de que Tovalga cero), y el modelo

Gm(s) se escribe asfi:
-T.S
Ke °

Ts + 1

Gm -

donde K es la ganancia del proceso.

FEl siguiente modelo en complejidad es el que utiliza

dos constantes de tiempo Tl’ T2 y tiempo muerto T

[o]

- \ «

. K o 0"
am(s) -

(T 541) (1,5+1)




Podemos emplear otra forma para el modelo de segun-
do orden con tiempo muerto, en este caso se requiere de los -
parametros wn frecuencia natural y £ coeficiente de amortigua

miento. E1l modelo queda:

Gm(s) = ——

2
S+ 2+ 1
wn

wn

Para la determinacibén de los parémetros del modelo

de primer orden de sistemas auto-requlables, existen tres al-

ternativas:

1. Trazar una tangente en el punto de inflexién de 1la
curva de respuesta y proyectar sobre el eje del --
tiempo la interseccibén de la tangente con la recta
del valor final Yf. Lo anterior corresponde a un
tiempo t igual al tiempo muerto T, m&s la constan-

te de tiempo T Este método fué propuesto por -

1
Ziegler and Nichols . Ver figura 3.21.

2.- El tiempo en que la respuesta alcanza el 63.2 % de
su valor final es 1, + Ty- Esta modificacibén fué
sugerida por Miller ( ) y la determinacibén gréfica
también se presenta en la figura 3.21. Generalmente

el sequndo método brinda una mejor aproximacién.

3.- El tercer método utiliza la expresién anflitica de
la respuesta escaldn del sistema de primer orden con

retraso, la cual puede escribirse como:

Y(t) = Ay |1 - e (ETT)/T

El método consiste en calcular Y (t) para dos tiem-

pos diferentes con lo cual se obtienen dos ecuaciones con dos
incogritas.  Los dos tiempos sc escogen arbitrariamente, pero
deber aaedar denptro de la parte transitoria. Por c¢jemplo se -

evalfa (L) para ty e F oty . analfticanente:



Y (1, + T/3) = 0.284 ( AY).
Y (1, + 1) = 0.632 ( AY).

Como se ilustra en la figura 3.21 se lee en la curva
de respuesta el tiempo t, para el cual la salida alcanza el -
28.4 y el 63.2 por ciento del valor final. En este ejemplo --
los valores lefidos son tl = 2.88 seg t2 = 4.8 seq.

A continuacibn se escriben las dos ecuaciones como:

= T =
tl To T 3 2.88
t2=To+ T = 4.8

De donde se despejant , Y T asi:

T, = 1.92 segq.

2.88 segq.

~
I

En cualquiera de los tres casos, la ganancia se de-
termina como la relacibn del cambio en la salida al cambio en
la entrada:

AY
AY
La referencia ( ) presenta la tabla 3-1 para dar una

K =

figura de mérito de los tres métodos:

TABLA 3-1

arémetro Tiempo constante de Ganancia
M6 todo "~ TUerto .o tiempo ¢ K
1 1.46 4.98 hx
2 1.46 3.34 1.0
3 1.92 2.88 1.0




rius) se obtienen 2 soluciones, una para cada constante de

tiempo.

RESPUESTA

P

0 . 2.0 47 6 " 8. 10 12
TIEMPO

Figura 3.22 Curva de respuesta a una entrada escalén de un sis

tema sobre-amortiguado.

La figura 3.23 es la solucibn grafica de dos ecuacio
nes, una es la relacibén entre Tc/Ta y la relacidn entre las --

constantes de tiempo Tl/ Tye

r - T
;; = (1 + Tl ) Tl )( v/ T2)/(1 1/ T2)’
T2 T2

1

y la otra relaciona la suma de las constantes de tiempo como:

+ =
T Ty Te

Las dos ecuaciones se pueden resolver imnlfcitamento
f !

para las constantes de tiempo 1 Y

1 ’1'2 .



b ty,=4.98

A
N RESPUESTA
, EXPERIMENTAL
«-.0,632 A¢
< I i
o
w2 ; '
2 0,284 At '
7] i |
w |
o ! . '
i :tonzz.as,
0 -y
0:1.46 | :\t T T T T -
b dyp=3.3 MR R
0 2
“ 0 8 10 12
TIEMPO

Figura 3.21 Curva de respuesta a entrada escalén de un siste-

ma autoregulable.

Determinacibébn de los parémetros del modelo de segun-

do orden.-

Esta aproximacibn es mejor que el modelo de primer
orden, pero se tienen que determinar parémetros adicionales lo
cual lo hace mé&s diffcil de utilizar. Para determinar los pa-
rametros del modelo de segundo orden la referencia ( ) dé el >

procedimiento siguiente:

Se traza la tangente en ¢l punto de inflexibn scha-

l.ndo los valores de TA y TC como se indica en la fiqgura 3.22,

Con la arfifica 3.23 (decarrollada por Sten, Oldenbourqg y Sato-



se reduce

Debido a las graficas, encontrar esos valores,

notablemente.

Con la grafica B de la misma figura 3.23 puede ob

tenerse el tiempo muerto:

donde t; es el tiempo que corresponde al punto de inflexidn.

E l L"r|'
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C.23 L || L2 1o
0 75 077 0.9 031 083 035

Figura 3.23

muerto:

s

Solucibn grifica de las ecuaciones para determi-

nar T, Y T,-

Smith propuso otro método para calcular el tiempo

Trazar la tangente en el punto de inflexién.
Localizar el punto a en la curva de resvuesta.

Localizar el punto b = 2.718 a, justo encima del

punto a.

Trazar una paralela a la tangente original que pa

seopor ol o punto b,



(O
|

La interseccidn con el eje es el tiempc muerto.

La figura 3.24 muestra la forma de aplicar el métcdon.

£ - - - -9
|
a0z
o«
—
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w .nn
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~ N - o - . =L
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=200 : -
>.Co 20C 200 =00 £00 WG oL 12 00
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Figura 3.24 Curva de respuesta a una entrada escaldn de un

sistema sobre amortiguado. Marcas de acuerdo al
método de Smith.

Se observa que si Tc/‘l‘A es menor de 0.736 el siste-
ma es sub-amortiquado y no puede trabajarse con la curva de -
Sten. Cuando es el caso se aplica el método propuesto por Me
yer, mediante este método, conociendo el tiempo muerto segfn

el método de Smith, se pueden calcular £y wn.

Il procedimiento es: determinar t2 % t6 que son los

tiempos transcuarridos despuls del tiempo muerto, donde la res

pucsla aleanza ¢l 20 v 60% de su valor final v con las qrafi-




cas dadas en la figura 3.25 pueden obtenerse los valores de &
y wn. La gr&dfica de respuesta usada, es la de la figura 3.24
que se usd tambhién para determinar el tiempo muerto con el mé

todo de Smith.

5.0

- 20

100 - 1.0

. ¢
®

50 ~+ - - - = 05

2.0 e 02

fswn
10b—— - - 01
063 0.4 05

Figura 3.25 Relacién de £ vy mn con t2 y t6.

El modelo deseado estaré& dado por:

K e ToS
Gm(s) = 3
S 2¢&s
—t =t 1
wn wn

La calidad de la aproximacibn es bastante buena.

Hasta aqui se presentaron métodos sencillos para
formular modelos de procesos. Para obtener modelos mis pre-
cisos, existen métodos estadisticos de correlacibn y regre--
sidén, que se utilizan con los datos obtenidos experimentalmen
te del proceso. La aplicaciédn de éstos métodos requiere gran

cantidad de ciAlculos. La verificacidén de los datos para que




no se introduzcan datos errbneos y algunas veces pueden fal-
tar datos o algunos de los existentes pueden resultar redun-

dantes. Con los datos disponibles debe obtenerse una corre-
lacibn adecuada.




c AP I T U L O Iv

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES

Introduccibn

El diagrama de bloques de una malla tipica de con-

trol, se presenta en la figura 4.1.

*

Con(;rolador Actuador

Proceso L

Transductor I‘r

Figura 4.1 Diagrama de Bloques de una Malla de Control Tipica.

El controlador es un dispositivo que procesa la se-
fial de error de forma adecuada a las caracteristicas del proce
so y de las necesidades que se pueden tener respecto a la forma

de la respuesta de todo el sistema y para lograrlo:

- Compara la senal del proceso - valor medido, (M. V.)-

con el valor fijado (S.V.) vy

- Env{fa una senal a la vdlvula de control o a cualquier
otro elemento final de control a fin de mantener la
sefial de proceso lo mis pr6xima posible al valor fija
do.

En esta parte se presenta el significado fisico de los
parimetros del controlador y mds adelante sc discutirdn las téceni



cas para su ajuste. El significado de los parimetros es inde
pendiente de que el controlador sea electr6nico neumédtico.
Los modos de operacibn tipicos que puede presentar el

controlador, ya se mencionaron y son:

Control de dos posiciones (ON-OFJ.
Control proporcional.
Control proporcional, méds integral.

Control proporcional, m&8s integral, mds derivativo.

4.1 Control de dos posiciones.

En este tipo de controlador la senhal "m" que se apli
ca al actuador puede presentar finicamente dos valores. Este -
controlador es el m&s barato, sin embargo, en la préictica pue-
de presentar algunas desventajas tales como el efecto de oscila
cibn de la variable controlada alrededor del "valor fijado" de-
bido a la inercia que presentan en su respuesta los actuadores
y el propio proceso. En la figura _ se muestra un control de
nivel que opera con un controlador de dos posiciones. En este
ejemplo, la vdlvula solenoide se abre o se cierra en funcién del

interruptor SW, el cual se conecta cuando el nivel es bajo y se

o Brache &if, ied
desconecta a un nivel alto. s
¢ m sV e m
Mv .
/ (o) (b)
0 ) T T
Hsv
Oroche ——
Slorsncisl 4, : sw
e ) Rotodw
c
(o] ' R

(

Fiqura 4.2 Sistema de Control ON-OFF para el nivel del 1lfquido
en el Tanque,



Para disminuir la frecuencia de las oscilaciones y
evitar el desgaste de la valvula por operacibén continua, se -
introduce una zona de histeresis como se muestra en la figura
4.2 b. La brecha diferencial, es la diferencia entre el nivel

superior y el nivel inferior.

El valor deseado, (SV) es el punto medio entre el 1I
mite inferior Li y el limite superior L;. Cuando el nivel del
tanque disminuye, debido a que el flujo de salida aumenta, al
llegar al nivel inferior L el interruptor SW se cierra y la -
vdlvula permite el paso de fluido a la entrada, con lo cual el
nivel aumenta, y lo hace hasta alcanzar el limite superior L3

momento en el cual la vilvula se desconecta.

El ciclo se repite nuevamente mientras no se modifi

gquen los ajustes del controlador o la condici6n del proceso.

4.2 Control proporcional

En este tipo de Controlador la senal "m" es proporcio
nal al error. En la figura 4.3 se ilustra la respuesta de este
controlador cuando la senal de error sufre una perturbacibén de -

tipo escalén.

L
I

Figura 4.3 Respuesta a entrada escalfdn de un controlador porpor
cional a) entrada b) salida,




La ecuacibén que describe la operacién de este contro-

lador es la siguiente:

L\Lg;-\/.‘_:\"‘ i m (t) =m + Kc l_; (t) - (tZ’ = m + Kc e (t)
donde:

m (t) £ salida del controlador en (psig). o (m A)

m = salida del controlador, cuando el error e (t)

es cero, necesaria para mantener un punto de
operacibn (psi) o (m A).

r (t) -y (t) £ senal de error, (psig) o (m A).

K = ganancia del controlador, es el parmetro de

o)
ajuste del controlador.

En la figura 4.4a se muestra un sistema de control de
nivel y en la figura 4.4b su di&grama de bloques, el sistema se
regula con un controlador de tipo proporcional. Cabe senalar -
que en este tipo de control cuando el proceso no presente ningfin
efecto de integracibn en su comportamiento din&mico, el error en
estado estable, cuando la entrada es un escaldén unitario, tiende
a una constante, para el control de nivel mostrado dicho error -

seria:
1

1+ K K, R
c 2

S8

De la ecuacibn anterior se observa que el error en es
tado estable disminuye al aumentar Kc’ sin embargo, al aumentar
Kc la respuesta transitoria presentaré efectos indeseables por lo

qgue Kc no podrd aumentarse indefinidamente.

El efecto de aumentar Kc sobre la respuesta del siste
ma se aprecia grdficamente en la figura 4.5.
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Figura 4.4 Sistema de Control de Nivel con un Controlador
Proporcional. a) Representacibén esquemitica

b) Di&grama de Blogues.
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Figura 4.5 Respuesta del Sistema de Control de Nivel al Au-
mentar el valor de la ganancia Kc.

Varios fabricantes de controladores usan el término



"Banda Proporcional" (P.B.) en lugar del concepto de ganan-
cia (Ké). La ventaja que representa es proporcionar una re
lacibn directa entre los ajustes al controlador y su efecto
sobre la variable controlada, sin tener en cuenta las unida

des de conversibfn de la ganancia en las etapas intermedias.

La Banda proporcional se define como el rango de -
la senal de error, a la entrada del controlador, que provoca
un cambio del cero al cien porciento en la salida de este. -
Este rango se expresa en porciento del rango de variacié6n de

la variable controlada. La relacibén entre Kc y P.B. es:

PB & = 100
K
o)
esto es:
si Kc aumenta => P. B. angosta (Baja).
si Kc disminuye =» P. B. ancha (grande).

La funci6n de transferencia del controlador propor-

cional es:

M(s)
E(s)

=Kc

Cuando el proceso se puede controlar dentro de una
banda de tolerancia, es posible utilizar inicamente el modo
proporcional, tal es el caso del control de nivel o el de pre
sién. La referencia No. presenta valores a los cuales se -
ajusta tipicamente la banda proporcional del controlador, se-
gGn el tipo de variable a controlar.

flujo presi6n nivel temperatura
ajuste banda proporcional 100-500% 0-5% 5-50% 10-100%

4 1, / -1
' /'I_ % AN AN] /_:/V\. "' 4

En el se da un procedimiento para

encontrar el valor de ajuste del controlador en funcién de -

las caracterfsticas estéticas y dinlmicas de cada proceso.



4.3 Control Proporcional mds Integral (P.I).

Existen muchos procesos en los que no debe existir
diferencia entre el valor fijado y el valor medido, es decir,
que &stos sistemas deben funcionar sin error de estado esta-
ble, como por ejemplo: reactores quimicos, columnas de desti-
lacibn, etc. Para lograrlo se debe adicionar otro modo de -
control al controlador proporcional, éste es el modo integral

o accibn de reajuste.

En el controlador proporcional mids integral (PI).
Ademis del término constante ﬁ, la salida del controlador m -
(t), se compone de otros dos términos, uno que es proporcio-
nal al valor del error y otro que es proporcional a la inte-

gral del error, esto es:

e(t) + K, fe(t)dt

m (t) = m+ K 2

1

en la practica se acostumbra denotar a K1 como Kc y a K2 como

Kc/Ti en la figura 4-6 se muestra la respuesta de este tipo de

contralador a una. entradaescalén.

etr|f a(e)| PSig
eg
8
: . .
t t
a b -l
mm' ) psig
Ko . Kc%
.- ..;:.. T f“_L_
) o' i
e |k
| | e nd
—t, —d ~ . l t
c d

Figura 4.6 a) Entrada tipo escal6én. b) respuesta del controlador
proporcional mas integral. c) entrada tipo pulso. d)
respuesta del controlador a una entrada tipo pulso.



El tiempo de integraci6n Ti significa fisicamente el

vG(& \‘ tiempo necésario pero que el controlador repita el valor de -
m(t) debido a la accibén proporcional, por lo cual sus unidades

son: [@inutos/repeticién] . Algunos fabricantes usan el térmi

no razén de ajuste T;R en unidades de [?epeticiones/minuto] .

A continuacifn se di la expresibn del controlador -
P.I. seglin dos fabricantes:

~ 100

FOXBORO: m(t) = m + dt

e(t) + 100

PB PBT,
1

r e (t)

TAYLOR: m(t) m + KC e(t) + Kc TiR J e (t)dt

e (€2 La sociedad de Instrumentistas de america, recomien
~ {1 ] ——
da la f6rmula que se usd al inicio de este apartado y la fun-

ciébn de transferencia asociada es:

M(s) _
E (s) c T;S

El controlador PI agrega un polo en el origen y un

cero en -
Ti
@Li) ,:X.LL O
\ - En la figqura 4.7 se presenta el diagrama de bloques
2 ; para el sistema de control de nivel de la figura 4.4 a, cuando
- se utiliza un controlador proporcional mas integral.

Haciendo el anilisis de error cuando la entrada es
un escalbn unitario, el error de estado estable es:

e, = lim e(t) = lim SE(s)= 1
1+ Ti s+1 ) Kec K2 R
t o 8+ O T, S RCS + 1
e = (o]

88



Como se ve la accibn integral ajusta nuevamente el
error a cero de ahi su nombre de re-ajuste,el término Kxﬂifeﬂﬂdt
solo valdr& cero cuando e(t) lo sea, por lo cual el con-
trolador continuard modificando su salida mientras el error ten

ga un valor diferente de cero.

Debido a las caracteristicas de los sistemas de con
trol de flujo, temperatura y composicién, el incluir el modo

integral mejora el comportamiento del sistema.

4.4 Control Proporcional m&s Integral, m&s Derivativo
(P.I.D.)

Algunas ocasiones se adiciona una accién (o modo) deri
vativo al controlador proporcional mds integral. Este modo tam
bién se conoce como sobre-correccién momenténea, o accién anti-
cipatpria y su funcién es anticiparse a las modificaciones del
valor medido en funcibén de la razén o velocidad de variacibén -

del error.

Los controladores PID se usan principalmente en proce
sos con constantes de tiempo grandes como controles de tempera-
tura o concentracién, a fin de evipar que el error llegue a va-
lores que pongan el producto fuera delespecificacidn por perib-

dos prolongados.

En este tipo de controlador la sefial "m" estd compues
ta de la siguiente ‘forma:
. K, t
m=m+K e (£)+ © / e (t)dt+ Ty K, de (t)

Ti o dt

. Tq F - tiempo derivativo en [min.]

] .
La respuesta al escalén de este controlador se mues-

tra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Respuesta de entrada escalén de un controlador pro
porcional intengral mis derivativo a) entrada b) res

puesta.

En este controlador, el error de estado estable también
tiende a cero debido a la accibén integral y el tiempo en que esto
sucede, es menor que en el P y en el P.I. debido al peso de la
accién derivativa cuando se presenta el cambio sibito del error,

es decir:
d e(t)
d dt

Cuando el error vale cero o una constante el efecto
de la accién derivativa es nulo. En los procesos con variacio-
nes rdpidas y/o de alta frecuencia, como los sistemas de control
de flujo, este modo derivativo es perjudicial pues aumentarfa el

error. .



4.5 Implementacién Fisica del Controlador.

Los controladores mencionados anteriormente, pueden
realizarse fisicamente de diversas formas, lo m&s comin es que
se realicen mediante una combinacién de dispositivos cuya fuen
te primaria de energfa es un gas a presibén, usualmente aire, o

mediante fuente primaria tipo electrénica.

4.5.1 Controladores Neum&ticos.- La primera generacibn de

controladores fue mecénica y la segunda de tipo neum&tica. Ac-
tualmente se siguen empleando los controladores neumdticos depen
diendo de las caractristicas del proceso y la experiencia del -
personal de planta. En los controladores neum&ticos, la salida
y la entrada, se encuentran normalizadas al rango de 4 a 12 -
psig que corresponde a una variacibn del cero al cien por cien-
to. A continuacién se describird el funcionamiento de los ele-
mentos bédsicos que integran un controlador neumltico, asfi como

la operacién del conjunto

Mecanismos diferenciales (comparadores).- Este meca-

nismo hace la comparacién de dos variables, obteniéndose su sa-
lida como un desplazamiento proporcional a la diferencia entre
las variables de entrada- lsualmente dichas variables serdn el
valor fijado y el valor medido de un proceso. En la figura 4.9

se presenta un comparador fuelle-resorte.

T

\\ VALOR MEDIDO VALOR F1JADO

Figqura 4.9 Mccanismo Diferencial fuelle-resorte,



VALOR MEDIDO

En la figura 4.10 se muestra un

mecanismo fuelle-fue-

lle, asf como el diagrama de bloques que los representa.

SV
Cg
-— MV
- SV
VALOR rISs-DO
‘ SV
—
Y

Figura 4.10
ma de Bloques del Sistema.

« N
S

drea transversal efectiva de los mismos.

a) Mecanismo diferencial fuelle-fuelle. b) Diagra-

representa la capacitancia de los fuelles y el

Para el mecanismo mos

trado en la figura 4.9 la variable medida, debe estar en forma

de una presibn proporcional a la variable
lar, por ejemplo si se requiere controlar
presifén de entrada al fuelle de la figura
nal a la temperatura. E1l valor fijado en
gura 4.9 se grad@a variando la compresién

el tornillo.

que se requiere contro
una temperatura, la -

4.9 debe ser proporcio
el mecanismo de la fi-

en el resorte mediante

Para el mecanismo mostrado en la figura 4.10 el prin

cipio de funcionamiento es similar solo que en este caso los dos

valores M.V. y S.V. deben estar en forma de presién.

Transductor de Desplazamiento a

Presi6bn(Sistema Tobera-

Obturador) -

En la fiqura 4.11 a, se ilustra este mecanismo y su




representacién esquemftica en la fiqura 4.11 b y su caracte-
ristica de transferencia en la figura 4.11 c. NG6tese que la

pendiente de la curva en la fiqura 4.11 c es relativamente -

grande.
' E
N .
tobera -
. .2 : /obturadcw 8
n
pn
Fq>>ﬂa (rsi) 20 b)
4 Pn ". Apz =~ 60 pgi/n;m
i :
y |
8
' c)
. l
i | 7/ 7/ 777417774
° a0l e0¢ e0p 08 &Y
—ry
13 mm

Figura 4.11 a) Sistema tobera-obturador. b) Simbolo. c¢) Carac

terfstica de transferencia.

Se suministra aire a una presifn PS a la tobera a tra
vés de una restricci6n fija R1 de valor menor que el de la to-
bera R2, por lo cual permite que escape el flujo de aire. Si -
la separacién ¢ del obturador disminuye aumenta la restriccibn
R2 y también aumenta la presifén del manbmetro P . El sistema
mostrado en la figura tiene una sensibilidad de 60 psi/mm.

Amplificador de Presibén (Relevador).- En muchas oca

siones se requiere una amplificacién para una cierta presién,
en la figura 4.12 se muestra un mecanismo que realiza la accifn
mencionada, asf como también su representacién esquemdtica.



e '

i f |

sefal de control b
m 81 '

. T , /(:1:9 ol = 12 ps"psi
1§ ~~=-=-7"7TT- == mmm T .

12 |

!

’ i

6 = 3

|

i

3o :

. b
3 3.5 8 .5
Pn psi

Figura 4.12 a) Amplificador Neumitico h) Simbolo. c) Carac-
terfstica de Transferencia.

Este relevador actfia como amplificador de sequnda -
etapa ya que puede controlar grandes caudales de aire en fun-
cién de la presibn de la tobera. A medida que aumenta la pre
sibén Pn el diafragma es empujado hacia arriba, por lo tanto la
bala se mueve de su asiento y mayor cantidad de aire va a la
vdlvula de control. La sensibilidad para el relevador mostra-

do es de 12 DESi/pSE] .

Controlador Proporcional. (Neumdtico).- En la fiqu
ra 4.13 se muestra una representacién esquemdtica de este tipo




de controlador y su diagrama de bloques, a partir de los ele-

mentos descritos anteriormente.

y Ke
e
mv | sSv

------ T =

a £

?’,5

) [ A o —

b a)

m
f. K. .
) Mv € Y €. M
sV
{

Figura 4.13 a) Esquema de funcionamiento de un controlador neu

mitico proporcional b) Diagrama de Bloques.

Del diagrama de blogques mostrado en la figura 4.13 b)
y tomando en cuenta que M es muy grande, la funcibn de transfe
rencia del controlador es:

M(s) _b
E(s) a

Kc

De lo anterior se observa que variando las longitudes

"a" y "b" se pueden lograr distintas ganancias para este tipo de
controlador.

Controlador Proporcional mds Integral Neum&tico.- En
la figura 4.14 se presenta una representacién esquemitica de Un




juste "del tiempo de integraci6n

.
s e

MV

controlador proporcional mds integral (neum&tico), asf como su

diagrama de hloques.

totalmente cerrada = m = K

R.
i
Ri totalmente abierta => Kc =m= U (malla abierta)
e
R.
i

abierta parcialmente = m =m + Ke + Ko J edt

T,
he

i A b '1 € ‘.u ——

W . ——
( - K, |
sv

I
< | |
|

1
m—— 1 d
K‘K,!°
*

R|
-

Figura 4.14 a) Esquema de funcionamiento de un controlador neu-
mitico P.I. b) Diagrama de Bloques.

Controlador proporcional mis integral, méds derivativo,
Neum&tico.- En la figura 4.15 se muestra un controlador PID,
as! como también su diagrama de bloques. Debido a que en la --

prictica la variable ¥ es muy grande (Pendiente de la caracterig'
tica presibn desplazamiento, en el transductor de desplazamiento
a presién).



Se tendr& que:

MES) - ke (1 4 TdS 4+ —2— )
E(s) T.S
i
donde: C
K = P S
C a A
™M = R d4dC
T. = R1C
i

siendo C la capacitancia neumftica de los fuelles.

N6tese que otras dos acciones de control se pueden
lograr para valores particulares de las resistencias neumfti-
cas R1 y Rd. Por ejemplo si Ri+* » se obtendrfa un controla-
dor tipo PD o bien si Rd* o se obtendrfa un controlador del ti
po P. I.

4.5.2 Controladores Electr6nicos.- La mayorfa de los con

troladores P, PI 6 PID utilizados actualmente en la industria,
estan hechos mediante amplificadores operacionales y elementos

resistivos capacitivos o inductivos.

Los rangos de entrada y salida, normalmente son los -
siguientes 1 a 5 mA., 4 a 20 mA, y 1 a 5V. Se requiere de un -
transductor, como los presentados en el capftulo II para tradu-
cir la medicién ffsica (presién, temperatura, etc.) en una se-
nal que varfa en uno de los rangos arriba mencionados. Ademds
si el actuador es una vilvula de control neumftica se requiere
de un convertidor que cambie la sefial electrénica en otra senal
neumitica equivalente.

Controlador proporcional Electr6nico.- En la fiqura

4.16 se presenta el diagrama de conexiones para este controladour,
asf como su diagrama de bloques.




BR, o

(SV - R v

\\\ b)

Figura 4.16 a) Diagrama Electr6nico del Controlador Proporcicnal

b) Didgrama de Bloques. .

Como se puede ver, la conexibn de realimentacién se to

ma de un potencibmetro Rp en lugar de hacerlo directamente de la

salida, con objeto de modificar la ganancia Kc’ se define el fac
tor B como:

B= —Ra_ por lo cual Vp = gVo

Ra+Rb

la ecuacibén de corriente para el nodo X es:

i -1i_ +1i_ -1 =0
s m r o

debido a la alta impedancia de entrada del amplificador iO =0

y ademds Vx Vy = 0 tomando en cuenta lo anterior y sustituyen

do, la ecuacibén de corriente es:

1 BV

R (SV-MV) = - —_2 de donde:
1
Ry
Rr
Vo = = ———— (8V-MV)
BR

1



en Laplace:

~ R .
V0 ()= - L o -, ME) K,
SV-MV BRl E (s)

R:

Existen otras configuraciones que tienen un desempeno

anflogo, sin embargo, no se discutir&n aquf.

Controlador Proporcional mis Integral Electr6nico.- E1l

diagrama se presenta en la figura 4.17 a). En este circuito se

tiene un potencilmetro Rp para modificar la ganancia y otro poten
ci6metro Rz para modificar el tiempo de integracién Ti, el an§li-
sis es similar al caso del controlador proporcional, en este cir-

cuito debe cumplirse que R; << Rp a fin de lograr que ip=0.

Nuevamente considerando la suma de corrientes para el
nodo x:
i -1i +i_ =-,io =20
s m r

por otro lado, a la salida del amplificador se cumple que:

» v, =V o+ v

\ =——l—fidt+Ri

o) 2
C

_ _ 1 7

v, = — Vpo dt+VR2
272

; - BV

r R

r



en Laplace:

V.. (s)
Vo(s) - R Vra (s) Y
ch S
BVR2 (s)
Ir(s) -
R
r

sustituyendo en la ecuacibn de corriente:

1 BRZCS
R (SV-MV) + VO = 0
1 Rr (R2C S + 1)
VO _ Rr(R2 CS + 1)
(8V - MV) BR1 R2 C S
factorizando Rr
BRl
\'4 R
————9———‘(5) = = X 1+ ___i—_——'< =.)Kc(1+ Tls )
(SV-MV) B R1 R2 Cs i

por comparacibén, se observa que:

Ke =g~ YT "R C

Controlador Proporcibdnal integral mas Derivativo Electr6-

nico.- El funcionamiento de este circuito es similar a los das
anteriores en cuanto a la accibn proporcional y la integral. LA ac
cibén derivativa se consigue mediante la resistencia R2 y el qapaci-
tor C2. El diagrama de conexiones es el de la figura 4.18.

Para el funcionamiento de este circuito es necesario que

Rp >> R3 >> R,. Con lo cual la funcién de transferencia VR3 es:
Vo
VR Ry € S
\Y - 2
0o 1 + (R3C1 + R2C2) S + R3 R2 C1 C2 S




Vo st
AN
L,

también se cumple que:

\ \ =
'*() = / vR BR3 6
Ve = BVps
asi que:
Vo _ VR3 vo
VR VR VRr3
\ R,C
o} 1 272 1
= (1 + —— + —=—=——— + R,C,S)
Vr B R3C3 R3C13 2 2
R2C .
como R3 >>R implica -ﬁga——- ~ 0
\%
o) 1 1
= (L 4+ —=—— + R, C, S)
VR 8 RBCls 2 2

Estableciendo la ecuacibfn de corrientes para el nodo x:

\Y

1 Rr

1 = e
R (sv-MV) =

sustituyendo VR de la expresibn anterior la funci6n de transfe-
rencia total queda:

Vo Rr 1
SU-MV T T TRy (1 + R,C,5 + R,C,S)

por comparacifn con la funcifén de transferencia del apartado 4.

Vo 1
—_— = K (1 + ———— + T.S).
SV'MV, C TiS d
se deduce que: R
— r ] =
%o T BR, T Ti T R G Ta T Ry G
Transmisores de Senal.- En el capftulo II se men-

cionaron los principales métodos para la medicién de las varia-

hbles industriales. Todos los sensores se conectan a transmiso-



res a fin de poder enviar la informaci6n hasta el cuarto de con
trol y/o para conectar diferentes instrumentos a una misma sehnal.
La salida de los transmisores neumdticos estd normalizada al ran-
go de 3 a 15 psig y la de los transmisores electrénicos al rango
de 4 a 20 mA.

R
|-
sSv — '?,‘ - ). sv Re l+ |
* - 3“1[ nzcs]
MV n‘ Yy i 1 Ic
| a My
= b)

-

Figura 4.17 a) Diagrama ElectrSnico de Controlador Proporcional

mids Integral b) Diagrama de Bloques.

Dependiendo de la variable primaria, algunos transmiso
res pueden ser rfpidos, por ejemplo los transmisores de flujo y
otros pueden considerarse lentos, por ejemplo los transmisores
de ph O temperatura. En el primer caso se asume una respuesta ins
instantanea y en el segundo se debe tomar en cuenta el efecto de
la diné&mica del transmisor sobre la estabilidad de la malla.

La ganancia de los transmisores, se determina de 1los
rangos de operacién del instrumento. Por ejemplo la ganancia de
un transmisor de presibén tipo neumitico en el rango de entrada -
de 0-250 psig se determinari asfi:

salida 15-3

K = = = 0.048 psiqg/psig
entrada 250-3




sl el transmisor fuese electrbnico

salida 20-4 16

k = = = = 0.64 mA/psig.
entrada 250-0 250
nl"
s
R,
SVe A X .
, -
nnv.____¢55_____ Y1 I [ %
l T j
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Figura 4.18 a) Diagrama Electr6nico del Controlador Proporcional,
Integral, mis derivativo b) Didgrama de Bloques.
c) Red de realimentacién.

Los transmisores de ph, concentracibén y temperatura, es
necesario representarlos como sistemas de una capacitancia.

Y(s) _ K
R(s) T TS5+1

La constante de tiempo normalmente lo proporciona el fa-
bricante, o puede determinarse de la pruecha a escalén,



Linea de transmisién.- En las instalaciones neum&-

ticas se presentan retrasos de tiempo por transporte y la des-

R . . -T.S
cripci6bn matemética es: e

el valor. del tiempo muerto depende de la distancia entre el pun
to de medicibén y el lugar donde se procesa la informacién, por
ejemplo para una distancia de 200 m y difimetro exterior del tu-
bo de 1/4, se puede presentar un tiempo muerto entre 4 y 6 se-~
gundos. El tiempo muerto hace dificil el control del proceso,
por lo cual debe eliminarse instalando localmente el controla-

dor o utilizando instrumentaci6n electrénica.

Convertidores del Senal.- Estos elementos se usan

para interconectar dispositivos con flujo de trabajo diferente,

las mds comunes son:

entrada salida
Corriente a presién 4 a 20 mA 3-15 psig
10 - 50 mA 3-15 psig
presibn a corriente 3 - 15 psig 4-20 mA
3 - 15 psig 10-50 mA
tensibn a presién 0 - 10V 3-15 psig
presién a tensibn 3 - 15psig 0-10v

la funcib6n de transferencia de estos dispositivos es solo una -

ganancia. Ejemplo:

A : -
K = salida = 20-4 = 1.33 mA/psiq.
Aentrada 15-3
4.6 Seleccibn de los modos del controlador

En la teorfa de control se disena un compensador di-
nidmico especial para cada sistema. En el control de procesos,
el disenador escoge un tipo de controlador de los disponibles

comercialmente, asf como sus ajustes en funcibn de las caracte
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SISTEMAS DE CONTROL COMPUESTO

Introduccibn

Hasta aqui se ha presentado el funcionamiento de los
sistemas de control de una sola malla, no obstante se puede ne
cesitar de estrategias de control m&s elaboradas a fin de ope-

rar adecuadamente los procesos,.

La creciente utilizacién de la computadora digital y
los microprocesadores, han facilitado la utilizacién de estra-
tegias que debido a su complejidad y dificil implementacibén en

componentes analbgicos no eran utilizados en forma abundante.
En éste capitulo se presentan las estrategias de con
trol consideradas como avanzadas, debido a la complejidad ma-

temdtica y fisica de su implemetacién.

5.1 Sistemas de Control en Cascada

Para ilustrar la necesidad de este tipo de control,
analicemos el ejemplo de la figura 3.19, que es el control de
temperatura de un intercambiador de calor a base de vapor. La
estabilidad en la temperatura de este sistema, depende que -
a) el suministro de vapor sea constante, misma que puede va-
riar por la demanda en otros procesos dentro de la misma linea
de servicios auxiliares y b) que exista retraso en la medicibn.
Debido a que transcurre algn tiempo para que el sistema de con
trol pueda detectar y compensar los cambios en la variable mani-
pulada vapor, ya que &ste tiene que viajar por las resistencias
y capacitancias del proceso hasta modificar la variable contro-
lada.

El sistema de control en cascada es un arreglo de dos

controladores, maestro-esclavo, en el cual la salida del control



maestro modifica el punto de ajuste del control esclavo, en
lugar ¢de mudiricar el estado de algin elemento final, de con-
trol. Por otra parte el control maestro compara el valor -
real de la variable principal con el valor fijado, mientras -
que el controlador esclavo compara el valor real de la varia-
ble manipulada con el del valor fijado por el controlador maes
tro. En la figura 5.1 se presenta un sistema de control en -

cascada asi como su diigrama de bloques.

L S
= FT

sV

P )

(S)

Figura 5.1 Sistema de control en cascada en un intercambia-

dor de calor a base de vapor.

E1l utilizar un sequndo controlador, reduce el efecto
de los cambios en el suministro en el momento en que ocurren y

por ello mecjora el tiempo de respuesta del proceso., A fin de



5.2 Sistemas de Control de Relacibn.

En un sistema de este tipo lo que se controla es la
relacibn R entre dos variables X e Y, las cuales se miden en
forma continua. Se trata de que:

R = 5 = cte.

Lo cual se consigue modificando una de las variables
en funciébn de los cambios en la variable que se considera pri-
maria. En la figura 5.2 se representa el di&grama de blogques
de un sistema de control de relacidén, en la cual el valor fi-
jado se c8lcula mediante la estacién de relacibn y la variable

primaria ¥Y; SV = R.Y

ESTACION DE |SV
RELACION

COTROLADOR PROCESO

MmMv X Y

Figura 5.2 Didgrama de bloques de un sistema de control de

relacibn

El valor asi calculado se compara con el valor real de
X y si existe diferencia el controlador corrige el estado de la
variable secundaria. Para aclarar la idea , a continuacibn Se

explica el proceso que aparece en la figura 5.3.

Se trata de fabricar &cido clorhfdrico (HCL) de con-
centracibn constante, mediante la absorcién de cloruro de hidrg
geno anhidrico en agua, Aquf la variable controlada es 1la rela

ci6bn constante R, la variable primaria es el gas de HCL y el -




que estos sistemas funcionen correctamente, la malla interior,
cuando menos debe ser tan ripida como la exterior y de prefe-

rencia m4s r8pida, en otro caso el sistema no funcionarfa. En
el ejemplo, la malla interior es el control del flujo de vapor
mientras que la exterior es el control de la temperatura de sa
lida.

Los sistemas de control en cascada pueden encontrar-
se con un solo controlador maestro, ajustando los valores fija

dos d:: varios controladores esclavos.

rara ajustar los controladores de un sistema de con-

trol en cascada, se recomienda el procedimiento siguiente:

l.- Colocar el controlador maestro en modo manual y ajus-
tar el controlador esclavo usando cualquiera de .los métodos ya
expuestos. Cuando la malla interior responda bien a los cam-
bios en el valor fijado debidoa al controlador maestro deberé

detenerse el procedimiento de ajuste.

2.~ Colocar el controlador esclavo en modo automdtico y
ajustar el controlador maestro. Debe observarse que el proce-
so se controla mediante el controlador maestro, incluyendo el
controlador esclavo por lo cual no deben cambiarse los ajustes
de este Gltimo, cuando se este ajustando el controlador maes-

tro.

En cuanto a los modos de control, se recomienda un -
controlador proporcional para la malla interna, siempre que el
error de estado estable no sea importante para la variable ma-
nipulada. Algunas veces se adiciona el modo de reajuste, como
en el caso del flujo ya que el modo proporcional unicamente, ha
ria el control muy sensible al rufdo, sin embargo, no es comfn
utilizar accibén derivada. Para la malla exterior se recomienda
un controlador PI y raras veces PID.



agua es la variable secundaria. El agua se introduce en for
ma de rocio a la torre de absorcibén y se mezcla con el gas -

que entra por la parte superior de la torre.

R.C

gas de HCl

4

agua

-HCI

Figura 5.3 Esquema de una torre de absorcién para producir HCL.

El valor del flujo de gas se mGltiplica por una cons-
tante R, la cual se ajusta en la estacién de relacibn y el pro-
ducto se convierte en el valor fijado (SV). El valor fijado se
compara con el valor del flujo de agua y si existe desajuste,
el controlador envia una senal a la v4ilvula colocada‘en la 11-

nea del agua a fin de corregir el error.

Al implementar un sistema de esta naturaleza, debe de

conseguirse que:

a) Ambas senales sean medidas en las mismas unidades
(m3/hr, kg/hr, etc.)

b) Ambas senales deben ser lineales o cuadriticas y

c) Los rangos de los transmisores deben ser practica

mente iguales.

5.2.1 Control de relacib6bn de parte a total.- Este sistema
es una variante del con estacibén de relacién. Su esqueﬁa es el
de la figura 5.4 y se usa en dos situaciones principalmente:

1) .- Cuando es imposible medir el flujo independientemen-
te antes de la adici6bn del dependiente, lo que puede ocurrir -

por las sigulentes causas:



a) La linea de flujo puede estar inaccesible;

b) La alta viscosidad puede hacer imposible medir el flujo
conveniente (pero después de la dilucibn la viscocidad
puede disminuir lo suficiente para que se pueda usar
un medidor de flujo); y

c) El flujo puede ser altamente corrosivo, pero una vez
que ha sido agregado a la linea principal la solucibén
resultante puede ser neutral y mds adecuada para su me

dicibn.

2) .- Cuando se desea agregar el liquido de mezcla a una re-
lacién determinada del total, lo cual es conveniente el algunos
procesos quimicos donde se desea medir y registrar el flujo to-
tal y también conocer qué tanto de este flujo total contiene un

cierto porcentaje de la componente deseada.

El porcentaje se relaciona directamente al ajuste de
la estacibn de relacibn, y es comfin la utilizaci6n de un regis-
trador de dos plumas para mostrar tanto la componente agregada

como el flujo total.

A+B

Figura 5.4 Sistema de control de relacibn de parte a total.

5.2.2 Control de relaci6n de cantidades totalizadas.- En
este sistema se totaliza la cantidad de la materia o compuesto
dependiente y se compara como en el sistema de control de rela
cién, ahora se considera el valor total del compuesto indepen-

diente que ha sido agregado durante el mismo periodo de tiempo.

La ventaja que brinda este sistema es que la totaliza



cibén primero y comparacidn posterior de los flujos,permite ajus

tar en forma adecuada para que el porcentaje de la mezcla total

sea preciso.

como su didgrama de bloques.

DE

ESTACION

RELACION

CONTROLADOR

PROCESO

I

TOTALIZADOR }—

TOTALIZADOR }

La figura 5.5 representa el sistema descrito, asi

— e P

Figura 5.5 Sistema de control de relacibén de cantidades totali
zadas a) Proceso b) Difgrama de bloques.
5.2.3 Control de relaci6n entre dos variables diferentes.- En

este sistema se miden dos tipos de variables tales como una pre-

si6én y una temperatura, una presi6én y un flujo, etc., y se cdlcu

la una relacibén entre ellas a fin de optimizar la operacién del

equipo o para garantizar la operacibn estable.

Por ejemplo en

la operacibn de los compresores de aire axiales, existe una zona

de trabajo tipica en la cual la operacibn se toma inestable debi

do a que el flujo de aire es pequeno, o la presibén muy alta, es-

te fenbmeno se conoce como "surge".

En este caso se utiliza el

control de relacib6n para mantener el compresor dentro de la zona

de estabilidad, mediante la derivacibn de una parte de su carga,

con lo cual aumenta el flujo de aire a través del compresor.




Figura 5.6 Compresor de aire tipo axial controlado por re-

lacibén de variables

En la figura 5.6 se muestra un compresor con suc-
cibn atmosférica, en el cual se mide el flujo de entrada y la
presibn de salida. La presibén de salida en este caso es una
funcién de la relacifén de compresién, debido a que la presibn
de entrada es constante y se utiliza para calcular el valor -
fijado para una relacibén de compresibn especifica. Cuando el
punto de operaci6n trata de caer en el lado izquierdo de la linea
critica, se abre la v&lvula de relevo lo necesario para evitar
la inestabilidad.

5.3 Sistema de control realimentado con correccibn anti-

cipada

Los sistemas de control con tiempos muertos grandes,
tienen la desventaja de que el controlador trabaja de acuerdo
a una senal del proceso que no es la condicibn presente de és-
te. Los cambios en la carga no se detectan de inmediato y por
lo tanto se retrasa la correccibn, la cual ocurre frecuentemen
te cuando ya no se nccesita, debido a que el cambio de carga

pudo haber desaparecido cn ese lapso.



En la figura 5.7 se presenta un calentador a fuego
directo, en el cual puede variar el flujo de alimentacién en
forma considerable. Debido a la longitud de los serpentines
se tienen tiempos muertos grandes que hacen que el control de
temperatura convencional, no resulte adecuado, ya que la tem-
peratura de salida no es una buena indicaci6n de los cambios
que se puedan presentar un instante posterior a consecuencia de
los cambios en el flujo de entrada. Por ejemplo si disminuye
el flujo de entrada, transcufriré cierto tiempo antes de que
aumente la temperatura de salida y por tanto para que el con-
trolador comience a corregir el valor de esta variable, limi-
tando el combustible. Durante este intervalo de tiempo el flu
jo de entrada pudo haberse restablecido, de modo que el proce-
so necesite mas calor que el que esta recibiendo en ese instan
te.

Con el fin de &vitar la situacibn descrita se utili-
za el sistema de control realimentado con correccibén anticipa-
da. Como se aprecia en el difgrama de la figura 5.7, el calen
tador a fuego directo tiene un medidor de flujo de entrada -
(FT) el cual envia la informacién del flujo al corrector (FY).
Este corrector también esta recibiendo la sefial de salida del

controlador de temperatura.

La funcibn de transferencia del corrector es:

Ty = xis

Esta senal Mpy se suma algebraicamente con la salida
del controlador de realimentacibén (Mc). De la figura 5.8, se
observa que cuando el flujo es constante Mpy(t) vale cero por
lo cual el controlador de realimentacibn es el finico que deter
mina la posicibén de la vélvula de control. La ventaja de este
sistema es que la correccidn anticipada es mayor cuanto mayor
es el cambio en el flujo de entrada.

Debe notarsce la diferencia de este sistema de control

con uno cn cascada ya que aqui sc¢ mide el flujo de la carga, -



mientras que en el control en cascada se mide el flujo de com
bustible.

Figura 5.7 Calentador a fuego directo con control realimen-

tado y correccibn anticipada.

FLyJO

DERIVADOR

Myry

CONTROLADOR VALVULA PROCESO =

Figura 5.8 Didgrama de bloques de un sistema de control reali-

mentado con correccibn anticipada.



5.4 Sistema de Control Prealimentado

Este tipo de sistemas se utiliza cuando se conoce
y se puede medir la principal fuente de errores en el estado
del proceso o cuando no se puede medir la variable controla-

da. El control prealimentado:

a) mide las perturbaciones
b) cdlcula su efecto y
c) modifica el proceso.

La diferencia entre pre y realimentacifn es que el
primero corrige segfin el valor de las perturbaciones y el se-
gundo segfin el valor de la variable controlada. En los siste
mas de control realimentados, se corrige despu&s de que la va
riable controlada ha cambiado respecto del valor fijado y en
el sistema prealimentado la correccibén tiene lugar antes de -
que la variable controlada cambie respecto del valor fijado.
Asi los factores que determinan que la realimentacibén puede
resultar inadecuada son: cuando se tienen perturbaciones fre
cuentes y de magnitud considerable y/o grandes retrasos de -
tiempo en el proceso, En estos casos el gistema prealimentado
tiene un desempefio mejor, algunos de los procesos en que se em
Plea esta estrategia son: columnas de destilacibn, mdquinas pa
ra papel,reactores, hornos, etc., ya que presentan grandes cons
tantes de tiempo y/o tiempos muertos.

Es errbneo pensar que el control prealimentado puede
sustituir al sistema de control realimentado, la utilizacibn de
ambas estrategias resulta muy ventajosa debido a que el contro-
lador de prealimentacibn estar& limitado por la complejidad del
modelo matemitico y la exactitud del mismo. Las inexactitudes
pueden ser causa de que la variable controlada tengé error de
estado estable, el cual puede ser iluminado mediante el modo de
reajuste del controlador convencional. Adem8s el controlador
de prealimentaci6én no puede compensar las perturbaciones no me-

didas, lo cual si puede hacer el controlador de realimentaciébn.



Como se ve usar ambos controladores, permite que uno compense

las limitaciones del otro y viceversa.

La figura 5.9 representa un esquema de control prea-
limentado aplicado a un intercambiador en el cual se mide el
flujo y la temperatura a la entrada. El controlador c&lcula -
la posicibn de la v&lvula seglin el modelo matem&tico y el va-
lor particular de estas dos variables a fin de que pase el flu
jo de vapor necesario para conseguir la temperatura deseada en
el liquido de salida.

Sv VAPOR

Figura 5.9 Sistema de control prealimentado que controla la
temperatura del fluido a la salida del intercambia

dor.

La figura 5.10 es un sistema de control prealimentado
con realimentacién en el cual el valor de la temperatura de sa-
lida se conecta al controlador de realimentacibén. Si existe al
glin error la salida de este controlador modifica el valor fija-

do del controlador de prealimentacion.



VAPOR

Figura 5.10 Sistema combinado de prealimentacibn y realimenta-
cibén para controlar la temperatura en un intercam-
biador.

5.5 Sistemas de control multivariable

En muchos casos se requiere manipular mas de una va-
riable a fin de controlar una o mds de las variables de salida
del proceso, por lo cual, hace necesario establecer cuales son
las condiciones que se requiere controlar y las variables que nos
pueden ayudar a cohseguirlo. En la figura 5.11 se muestra el did
grama de bloques de un proceso multivariable. Dentro de este es-
quema podria representarse por ejemplo el control de tensibn eléc

trica, frecuencia y &ngulo de fase en un sistema eléctrico.

Aqui las variables que se pueden manipular a fin de co
rregir el proceso son entre otras la tensibn del campo del ge-
nerador, la velocidad de la turbina, asi como la compensacib6n de
reactivos. Otro ejemplo de control multivariable, se muestra en
la figura 5.12 el cual es un proceso que consiste en controlar
la composiciébn y el gasto de un compuesto a la salida del reactor

en el cual se desea la composicibn determinada por:
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Figura 5.11 Di&grama de blogues de un sistema de control mul-

tivariable,

y el gasto de salida por:

El control se consique manipulando el gasto de entra
da del compuesto A (WA) asi como el gasto de entrada del com-

puesto B (WB).

Se ve que al modificar cualquiera de los gastos de -
entrada, se cambian los valores del gasto de salida, asi como
la composicién. El grado de interacci6én, depende de la rela-
cibn de los flujos WA Y WB' Cuando la interaccibn es severa
se requiere disenar un desacoplador, el cual puede disenarse
para operacibn en estado estable o incluir la dindmica del pro

ceso,
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Figura 5.12 Sistema de control multivariable para controlar

el gasto y la composicidbn del producto de salida
del reactor.

Una vez que se resuelve el desacoplamiento, el sistema
de control puede implementarse sin considerar las interaccio-
nes. El didgrama de bloques del sistema de control de compo-

sicibn y gasto con ajuste independiente de las variables, se
presenta en la figura 5.13.

Tradicionalmente no se empleaba el control multiva-
riable de manera abundante, sin embargo, debido a la creciente
utilizacibn de las computadoras en el control de procesos y a

su capacidad para la implementacibén de las técnicas de desaco-

plamiento, ha aumentado la utilizaci6n de esta estrategia. Al

gunos cejemplos donde se aplica el control multivariable son:
calentadores de agua de contacto directo, columnas de destila-

cibén, reduccibn de presién de gas en dos ctapas, fabricacién
de sal industrial, etc.
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Figura 5.12 Sistema de control multivariable para controlar
el gasto y la composici6tn del producto de salida
del reactor.

Una vez que se resuelve el desacoplamiento, el sistema
de control puede implementarse sin considerar las interaccio-
nes. El difdgrama de bloques del sistema de control de compo-
sicibn y gasto con ajuste independiente de las variables, se
presenta en la figura 5.13.

Tradicionalmente no se empleaba el control multiva-
riable de manera abundante, sin embargo, debido.a la creciente
utilizacibébn de las computadoras en el control de procesos y a
su capacidad para la implementacién de las técnicas de desaco-
plamiento, ha aumentado la utilizacibén de esta estrategia. Al
gunos cjemplos donde se aplica el control multivariable son:
calentadores de agua de contacto directo, columnas de destila-
cibn, reduccibn de presibn de gas en dos etapas, fabricacién
de sal industrial, etc.




Figura 5.13 Sistema de control multivariable con ajuste inde-

pendiente de la composicién y del flujo.

5.6 Sistemas de control adaptivo

Los sistemas industriales tienen dos caracterfsticas
por las cuales se degrada el desempeno de los sistemas de con-

trol convencionales:

a) Las mallas de control son no-lineales
b) Las caracteristicas y parmetros cambian con el tiem-
po.

Con objeto de resolver esos problemas, se desarrolla-
ron los sistemas de control adoptivos. En estos los par&metros
se ajustan automiticamente para compensar los cambios correspon-
dientes en las propiedades del proceso. Segfin el objetivo para
el cual se disenan podemos clasificar los sistemas de control -
adoptivo como:

a) Sistema adoptivo de estado estable.- el cual se disena
para mantener una ganancia de malla de estado estable

congtante,
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b) Sistema adoptivo dinémico.- el cual se disena para
mantener un factor de amortiguamiento constante du-

rante la respuesta transitoria.

También se puede clasificar de acuerdo al mecanismo,
por ejemplo:

a) Programando.- en el cual los ajustes de los par&me-
tros se relacionan con los cambios en las variables

del proceso medidos

b) Auto-adaptivo.- en el cual los ajustes se hacen de

acuerdo a la medicién de la funcibn objetivo.

En la figura se presenta un intercambiador en el cual
se usa un sistema de control adoptativo que compensa dindmica-
mente mediante la programacién de los ajustes del controlador -

seglin el valor de gasto y de temperatura de entrada.

Figura 5.14 Sistema de control adoptivo programado aplicado a

un intercambiador de calor.



5.7 Sistema de control de rango dividido

Este es un sistema de control en el cual se realizan
una serie de eventos definidos, para gque una cierta variavle ma
nipulada pueda tener primero preferencia para el control de un

proceso.,

Lo anterior se ilustra en la figura 5.15 en la que el
sistema selecciona la mejor fuente de agua para un calentador -
deareador de agua de alimentacitn. A medida que el nivel en el
calentador deareador comienza a disminuir, agua caliente del tan
que correspondiente se empieza a agregar para permitir cambios
‘de nivel normales. El uso de agua caliente evita desajustes de
temperatura en el sistema de deareacidn que puedan causar difi-

cultades en el proceso.

agua caliente

agua

fria LC

—— LT

R 4

Figura 5.15 Calentador deareador de agua de alimentacién con

sistema de control de rango dividido.

Sin embarqgo, si la demanda de aqua dearcada pudiera

persistir y el nivel continuara fallando, la lfinea de agua ca-



liente no seria la adecuada por més tiempo; y en este punto se

deber& agregar agua frfa a la linea de servicios auxiliares.

5.8 Sistema de control de predominio

Algunas veces es necesario limitar el valor de una -
cierta variable (valor alto o bajo), para evitar danos en el
proceso o el producto, y en estos casos se impone el uso de un

sistema de control de predominio.

Sy

Figura 5.16 Bomba con sistema de control de predominio.

Ejemplos de esto pueden encontarse en estaciones de
bombeo donde a menudo el requerimiento es mantener dentro de 11
mites sequros tanto la presién en la succibén como también en la

descarga de la bomba, como puede verse en la figura 5.16

El sistema trabaja de modo que existe un circuito de
control operando normalmente en una de las posibles variables, y

continua de esta forma hasta que la otra variable llega a un -

cierto valor critico. En este punto, esta iltima variable se
convierte en el factor de control hasta que las condiciones cri-
ticas son remediadas. En la figura 5.16, las salidas de los dos
controladores de presi6n estln concctadas a un selector de baja

senal, estando el valor fijado del controlador de succién abajo

de la presi6n de operacifn normal; y su sefial de salida estard a




un mé&ximo debido al error positivo con respecto al valor fija-
do.

El controlador en la descarga es una unidad de ac-
cibn invertida y tiene su valor fijado a la presién de salida
deseada. Consecuentemente su salida est& normalmente abajo de
la del controlador de succibn.

v

Como las dos sehales de salida de los controladores
van a un relevador selector de baja senal, este filtimo dejaré
pasar la mds baja (en este caso la de la presibén de descarga),
bajo condiciones de operacibén normal. Sin embargo, si la pre-
sibn de succibn cayera abajo de su valor fijado, la salida de
su controlador de presidn decrementaria, llegando a un valor -
menor que la senal de descarga. Consecuentemente, el controla
dor de presibn de la succidbn tomarfia la accibn sobre la vilvula

y mantendria la operacidn satisfactoria.

5.9 Sistema de control de punto final

El control de punto final es una combinacifn de siste
mas en cascada y de relacibén, con lo que se logra que la rela-
cibén de la variable dependiente (o controlada), a la variable in
dependiente (o no controlada), sea autométicamente ajustada por

la variable final del proceso.

Una aplicacién tipica se muestra en la figura 5.17 y
aqui un analizador de punto final se usa para medir y controlar
los dos ingredientes que formardn el producto que se quiere mez
clar. El proceso involucra la neutralizacidn de una corriente

dcida por medio de otra corriente bdsica bajo control del pH.

Cuando con el anflisis del producto final se detectan
cambios en el valor fijado, la salida del controlador ajusta la
relacidn autom&ticamente, de modo que los dos flujos son rela-
cionados correctamente. Aqui, la variable dependiente estd bha-
jo control con su valor fijado determinado por el relevador de

relacibn.




Otra aplicacién comfin es el control de la relaci6n
aire-combustible en un horno, por la medicibn del contenido

de oxigeno en los gases de salida.

base

acido “ ////

5.17 Sistema de control de punto final para un tanque de mez-

clado de neutralizacibn.



ELE1ENTOS FINALES DE CONTROL.

Introduccibn

En los procesos industriales, los elementos fina-
les de control son muy importantes ya que constituyen el me
dio para controlar los flufdos del proceso, a partir del ba
jo nivel de senal proveniente del controlador. Dichos
elementos de control est&n sujetos a condiciones severas de
temperatura, presién, corrosibén, contaminacién y no obstan-
te deben cumplir satisfactoriamente su funcién de manipular

los flufidos del proceso.

Debido a gue en el mayor nQmero de las aplicacio-
nes, se utiliza la vdlvula de control como elemento final -
de control, este capftulo se dedica a estudiar estos elemen
tos. Sin embargo, existen otros elementos finales de control
tales como calentadores eléctricos de resistencia, bombas de
velocidad variable, valvulas solenoide etc.

AlIRE

_-BONETE
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Hagura 6,1 Partes inteqgrantes de una valvula de contarol,



Fundamentalmente la valvula de control est& cons-
titufda por el cuerpo vy por el actuador. El flufdo pasa a
través de un orificio variable que se forma entre el asien-
to y el tapdn. El tapdn estd unido al actuador mediante un
vastago, el actuador recibe una senal neumética de 3 a 15 -
psig y la convierte en un desplazamiento mediante el diafrag
ma, El actuador de diafragma es el mds empleado aln con ins
trumentacién electrbdnica, en este caso se utiliza un conver-

tidor de corriente eléctrica a presidén antes de la vdlvula.

El cuerpo de la vélvula puede ser de tipo Globo,
Mariposa, Bola o de Di&fragma. Las vdlvulas mids comunes son
las de tipo Globo y dentro de estas las de tipo caja o jaula

son las ma&s comunes.

Es posible encontrar vdlvulas que abran al aumen-
tar la presidén en el actuador y se les conoce como tipo aire
para abrir (A.0.). Cuando al aumentar la presién se cierra

la vdlvula se les conoce como aire para cerrar (A.C.)

Posicién Abierto Cerrado Tipo

Presidn 15 3 A.O.

psig 3 15 A.C.
6.2 Caracteristica de Flujo de la Vdlwvula.

Por caracteristica de flujo de una vdlvula de con-
trol se entiende, la funcibén que relaciona la apertura dec la
valvula, con el porcentaje del flujo total que pasa por ella.
El gasto a través de la vdlvula depende de su tamano, la caf-
da de presidon a través de la misma, la posicifin del embaolo do
la vilvula, asf como de las propiedades del fluido,

.y aAD
W C'v / G



donde:

W 2= gasto

CV = coeficiente de la vdlvula o factor de capacidad
G = densidad relativa

AP = cafda de presién a través de la valvula.

Las distintas relaciones entre el porcentaje de flu-
jo y el porcentaje de apertura, se lograr mediante la forma -
del tapbn y del asiento. Las caracteristicas usuales en las -
vdlvulas son: La Lineal, La Igual Porcentaje, La Apertura R&-

pida y La Parabdlica, afin cuando esta Qiltima es poco usual.

En la figura 6.2 se muestran las caracteristicas in-
herentes de las valvulas de control. En estas curvas se consi

dera que la caida de presibn a través de la vdlvula permanece

constante ¥
100t
apertura
rapid
80+
g 060
L)
J
]
u 60'~
igual
porcentaje
204
! —_ 1

*

0 20 40 G0 80 100 % APERTURA

Figura 6.2 Caracterfisticas de flujo de las vdlvulas de Control.

La caracteristica de apertura ré&pida permite grandes
flujos desde el principio de la carrera del vistago, como s5e ve
en la figura 6.2, es posible tener un 70% del flujo total con -
s0lo 1 40% del recorrido del viastago. FEsta caracterfstica, se

¢ dca generainente en sistenas de control ON-0OFF,

Fn la caracterfatica Lireal oo pretende que para ¢ada

e rtecntaje de o apertura, se tenga ol miomo porcentaje de flujo,




por ejemplo al 60% de apertura se tiene el 60% del flujo to-
tal. La vadlvula de caracteristica Lineal se especifica pa-
ra sistemas de control de nivel y para ciertas aplicaciones
de control de flujo que requieren ganancia constante. En -
realidad la caracteristica de la vdlvula deja de ser lineal
si la cafda de presib6n aumenta al disminuir la apertura, o

disminuye al aumentar la apertura, esta deformacién de la -
caracteristica lineal se compensa con la caracteristica de

igual porcentaje.

En la caracteristica de Igual Porcentaje, para in
crementos de apertura iguales AVp, se tienen cambios de --
igual porcentaje del flujo respecto del valor anterior a que
ocurra el cambio. De la figura 6.2 se puede observar que el
cambic de flujo entre el 40% y el 60% de apertura es aproxi-
madamente el doble del cambio del porciento de flujo entre -
el 20% y el 40% de apertura, y asf cada que la apertura se -
incrementa en 20%, el porciento de flujo se duplica aproxima
damente. Debido a lo anterior cuando la vdlvula estd parcial
mente cerrada, los cambios en el porciento de flujo son peque
nos y éstos son grandes para los cambios en el porcentaje de

apertura mayores.

Las vélvulas con caracterfstica de Igual Porcentaje
se utilizan en sistemas de presibén y en otras aplicaciones en
donde un gran porcentaje de la cafda de presién se absorve en
la vdlvula. Asi mismo se deben de usar vdlwvulas de Igual Por
centaje cuando se tenga una fuerte variacidén en las condicio-
nes de cafda de presidén. La relacién funcional entre el por-

ciento de flujo y el porciento de recorrido del tapdn es:

AW
— K AV
W P
donde:
K - constante de proporcionalidad generalmente

K 4



Relacibn Cama.- Se acostumbra definir como rela-
cidn Gama de una vélvula al cociente entre los extremos méxi
mo y minimo del rango del flujo controlable. Se entiende co
mo rango de flujo controlable al intervalo de flujo que si-
gue una carccteristica bien definida. Segin se aprecia de
la figura 6.3 el flujo controlable comprende del 15 al 90 %

por lo que la relacidn Gama para este caso es:

Gama = -————— = 6

%

I??; ELUJO S
/. 90°/o L .lr

pag

FLUJO CONTROLABLE

15%
\F,_L
JA_ ! %

APERRTTURA

Figura 6.3 Determinacibn de la relacidn Gama.

6.3 Tipos de VAlvulas de Control.

V&lvulas Tipo Globo.- En estas vé&lvulas el orifi-

cio a través del cual pasa el flufdo, se constituye por el --

asiento, gue forma parte del cuerpo, y el tapbn, que estd uni

do al émbolo. Al orificio se le denomina puerto y es comln en
contrar vélvulas de puerto sencillo como la de la figura 6.4

y vdlvulas de puerto doble como la que se muestra en la figura

6.5.

Las valvulas de puerto sencillo se usan cuando se
reguiere de un sello herm@tico., Utiliza actuadores potentes
va que ol flufdo presenta una gran fucrza en sentido opucsto
al cicrre de Ta valvula, crta fuerza s ejercida sobre el ta-

O



Figura 6.4

Figura 6.5

Vdlvulas tipo globo puerto sencillo.

Vilvula tipo globo puerto doble,



Las vélvulas de puerto doble tienen una capacidad de
flujo mayor y la ventaja de que la fuerza sobre el tapdn infe-
rior esté& balanceada con la fuerza ejercida en el tapbn supe-
rior. Sin embargo, estas vdlvulas pueden permitir algo de flu
jo atn estando cerradas, debido a que ambos tapones no pueden

asentar perfectamente en forma simulténea.

La caracteristica de control de las vdlvulas de globo
se logra con la forma del tapdn. Existen distintos tipos de ta

pones como se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6 Diferentes tapones de v&lvula de control tipo globo.

Los cuerpos de las valvulas tipo Globo pueden ser de
conexiones bridadas, roscadas, entre bridas o soldables. La se
leccidén depende de las especificaciones de la tuberfa en donde

sean montadas y del tamano de la v&lvula,

Las vélvulas bridadas, van desde 3/4" hasta 12" aunque

su tamanho se limita generalmente a 6" por razones de costo.

Cuando la temperatura del proceso es extremosa, se pue
den considerar bonetes de extensién con aletas de radiaciébn, pa-

ra evitar danos en el actuador figura 6.7.

Una variante c¢n la constitucidn del pucerto de la valvu

la ae globo, o5 el tapOn tipo JAULA o CAJA,  hetnalmente es el -

tipo s wtilizado on valvalas de contiol en tamanos de 3/4" a 6"
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Figura 6.7 Disipador de calor para aplicacién de vélvulas
manejando liquidos a elevadas temperaturas.

VASTAGO
‘/—-'
BONETE
TAPON
L cAJA
o
JAULA
“J ASIENTO
CUERPO

Figura 6.8 Valvula con tapbn tipo Jaula o Caija.

Fn cste tipo de valvulas o1 tapdn s un piston cue des
Tiza cobre una caja ocilfndrica con bt ras cuya Torma da la ca-
ractoertotica de control de la valvaula, En la figura 6.8 se pre-

senta ol cucrpo de la valvila y en la figura 6,9 los diferentes




tipos de cajas. Las v&lvulas de globo tipo jaula, pueden ser
balanceadas o desbalanceadas. Una valvula balanceada tiene -
una comunicacién del fluido entre la cara inferior del pistén
y la superior, con objeto de igualar las presiones. La valvu
la desbalanceada tiene un cierre mas hermético que la balancea

da, pero requiere de un actuador de mayor potencia.

.’ - ";’
APERTURA IGUAL
A JE
RAPIGA LINEAL PORCENT

Figura 6.9 Diferentes tapones tipo caja para las caracteristi

cas de apertura répida, igual porcentaje y lineal.

Vélvulas tipo Mariposa.- Es una vé&lvula de tipo ro-

tatorio y se aplica generalmente cuando se requiere manejar una
gran cantidad de flujo, su tamano va desde 2" hasta 36". Su -
construccién es muy sencilla, su costo bajo, sus dimensiones y
peso son pequenos. Estdn limitadas a cafdas de presién peque-

nas.

La vdlvula de mariposa consta de un cuerpo muy senci-
llo de forma anular y del tamano de la tuberia, su instalacién

es entre bridas.

\. - ° 2.2
s o 7
ARSI II T A AR NI I

Pigura 6,10 Corte coccional del cucerpns de una valvala de con-

trol tipo Mariposa,
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Figura 6.11 Vista Frontal y Lateral del cuerpo de una valvu-

la de control tipo Mariposa.

La parte mbévil es un disco, cuyo diémetro coincide con
el diémetro interno del cuerpo, el disco gira desde 0° a 90° me-

diante una flecha conectada al actuador.

El par requerido para mover el disco varfa considera-
blemente durante la apertura, debido a que el disco produce, una
velocidad m&s grande en un lado que en el otro y esto da como re
sultado, un par que tiende a cerrar la vilvula. La variacibn

del par se presenta en la figura 6.13.

A

Figura 6.12 Isométrico del cuerpo de una Valvula de control
tipo Mariposa.

Bl ooar yequerido para mantener una posicifn del disco

e NULO para 07 oy para 909, pero ticene un o Sxime para 707 apro-

»imadounenteo.,



El par producido por un disco convencional es muy
grande por lo gue las védlvulas de mariposa con un disco asf,

se limitan a una apertura maxima de 60°.

%o

1

80
DISCO
NORMAL
60
%0
O
X 4
>
o
X
z 2
P
Q.

0 10 20 30 40 50 607080 %0
Apertura del disco &gradcs)

Figura 6.13 Caracteristicas del &ngulo de giro del disco con

tra el par mé&ximo requerido.

Para evitar esta limitacibén, se han desarrollado dis
cos con contornos hidrodin&micos, llamados discos de bajo par,

los cuales se muestran en la figura 6.14.

La caracteristica de flujo de las vélvulas de maripo
sa se acerca mucho a la de igual porcentaje, su relacibn gama
es tipicamente de 33/1 en discos convencionales, y de 100/1 pa
ra el disco de bajo par (tipo cola de pescado). Cuando se re-
gquiere de un cierre hermético, las vé&lvulas de mariposa pueden

ser recubiertas con un material elastdmero como BUNAN o VITON.

Pioura (.14 Discos de bajo par o con cortornos hidradinimicos,



V&lvulas de Tipo bola.- Aungue este tipo de v&lvu-

las tienen mucho tiempo de haber sido desarrolladas, no fue si

no hasta la década de 1960 en que fueron utilizadas como valvu

las de control automé&tico.

Su impulso se debib al desarrollo de materiales elas
tomeros y cde los fluorocarbonos, en particular TEFLON, gue dan
a las vdlvulas de bola un cierre hermético excelente. Son de
mucha aplicacidn en industrias como la del papel y la azucare-

ra, por su capacidad de manejar liquidos con fibras.

Figura 6.15 Corte seccional del cuerpo de una vélvula de con-

trol tipo bola.

Los tamanos de estas v&lvulas van desde 1" hasta 24"
cominmente, se pueden instalar en forma bridada, roscada o en-

tre bridas, y pueden ser construidas en una gran variedad de -

alecaciones.

En las vé&lvulas de bola el cuerpo contiene una csfe-
ra giratoria con un corte tal que al girar, produce la modula-

cibtn del flujo.

La csfera puede ser completa, o un scgmento s{érico,

copectaden por una flechna a un mecaniomo movidn pory el actaador,

La forra de corte de la ceofcora seqrontal puede variar,

- —

Seqgfin la caracterfotica del flujo requerido,  La figura 6,16



El diafragma cierra el paso del flufdo asentando so-
bre una ceja delineada en el cuerpo de la vélvula. E1 movi-
miento del diafragma se consigue por una pieza opresora gue se

conecta al actuador.

E1l cuerpo de la valvula se puede recubrir f4cilmente
con un material resistente a la corrosién, siendo é€sta su prin
cipal ventaja. La desventaja que presenta es que: la fuerza
necesaria para cerrar la v8lvula, es muy grande por lo que mu-
chas veces se requiere un actuador de pistdn, por ello este ti-
po de vélvulas se limita a 8" m&ximo. La caracteristica de con
trol no es muy buena, puesto que es aproximadamente de apertura

rapida.

DIAFRAGMA
FLEXIELE

CEJA

Figura 6.17 Cuerpo de una Valvula de control tipo diafragma.

Otros tipos de VAlvulas,.- Otros tipos de vilvulas
son las de "compuerta", las depellizeco, la "tapfn cexcéntrico"
y otras, pero se han dejado fuera por su poca aplicacibn en -

Taos procecros industriales,



6.5 Posicionadores.

El posicionador es un complemento de los actuadores
muy utilizado. Este recibe la seifal de control y mide la po-
sicién del vadstago del actr-ador, las compara y si existe error,
manda al actuador la senal de correccién, hasta que este tenga

exactamente la posicibn requerida por la senal de control.

Su funcibn es confirmar que el actuador llega precisa
mente a la posicidn deseada evitando asi errores generados por
histéresis, fricciones, o por no linealidades propias del dia-
fragma. También reduce el tiempo de respuesta del actuador, y en
determinadas aplicaciones puede también amplificar la senal de

presidén cuando se requieren fuerzas relativamente grandes.

En el caso de vé&lvulas de control se aplican comiinmen

te para los siguientes casos:

- Vélvulas de control de temperatura
- V&lvulas de globo balanceadas de 6" o mé&s
V&lvulas de globo desbalanceadas de 3" o més
- V&lvulas de mariposa
Vélvulas de diafragma
- Caidas de presién de 100 lb/pu192 O M&s
Lincas de transmisifén neumdtica de 100 m o més
- Sistemas de control en cascada o controles mGltiples
- Sistemas de rango dividido
- Cuando un comtfSlador maneja 2 vadlvulas o més

- Cuando se requicre mayor presién sohre el actuador.
6.6 Selecci6tn de Valvulas de Control,
La seloecifin de una valvala de control, oo hace de

acuerdo a:

1l tamano




—‘—

La caracteristica de flujo
El material
El tipo.

El Tamano.- En una vé&lvula de control, esté& en

funcién del factor de capacidad Cv de acuerdo a las tablas de

los fabricantes.

El1 Cv se define como el nimero de galones -

de agua por minuto a 60°F que atraviesan la vélvula, cuando

la caida de presibn es de una libra por pulgada cuadrada.

El tamano de la vé&lvula se puede seleccionar como -

una primera aproximacibébn, de tal forma que el Cv normal este

al 70% de la capacidad normal de la v&lvula y que el Cv méxi-

mo este abajo del 90%. Para ello se necesita conocer el flu-

jo méximo y flujo normal, asi como la densidad del flufdo vy

la caida de presibn para sustituir en la expresibébn sicguiente:

donde:

i

in

1h3

Cv = W V—“%)—

gasto normal & mé&ximo segln el caso.
caida de presibén a través de la vélvula.

densidad relativa.

E1l procedimiento completo para el c&lculo del Cv

de la védlvula, se publicé por la Instrument Society of Ameri

ca en sus estandares I S A S 3 9.1 e I S'A 3 9,9, A continua

cibén se presenta el método de célculo para liquidos que no va-

porizan dentro de la v8lvula. La férmula empleada es:

donde:

\
W N

Cv

W
. n
bp Cv = e e e -
o
I-\ C ‘/-/‘d‘—P-
R™1 G
aasto nominal a través de la valvula
[va)' 1 3 ]
M,ocom”/h
coeficiente de la valvula o foctor de capa

cidad, proporcionado por el fabricante,



muestra una vista seccional de la vdlvula tipo globo. En el -
caso de csfera completa, la esfera tiene dos orificios opues-
tos, comlnmente circulares, lo que le da una caracteristica pa

recida a una de iqual porcentaije.

En las védlvulas de bhola el par requerido para vencer
la friccibn entre el asiento y la esfera llega a ser considera
blemente grande sobre todo en las vélvulas grandes, sujetas a
caidas de presibn grandes, por lo gque es comiin que los actuado
res usados en estas valvulas sean de pistén en vez de diafrag-

ma .

La presencia de materiales elastOmeros para proporcio
nar el cierre hermético puede acarrear una limitacibén en las --

temperaturas de operacidén de las v&lvulas de bola.

DIAFRAGMVIA

ASIENTO

B80LA

Figura 6.16 El corte de la esfera segmentada, varfa segGn la

caracteristica de la vdlvula que se requiera,

Valvulas de Diafragma.- Cuando el flufdo es cxtrema
darcente corrosivo es comfQrn aplicar las vdlvulas de diafragma,
Fn las aque 6o ol cuerpo de la valvula y un diafrogma de mate

al el ot omera, cotan on o condtacto con el flufdo,
!
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Fr factor del nimero de Reynolds, Vale 1.0 para
flujo turbulento *
Fp Z factor que depende de la geometria de la tu-
beria
Cl Z ccastante de proporcionalidad
C1 = 0.8566 en el sistema !Métrico
Cl = 1.000 en el sistema Inglés
AP = cafda de presibén a través de la valvula en
[kg/cm%]o[ésié]
G = densidad relativa al agua a 60°F.

Primero se célcula Fp Cv sustituyendo datos en el la
do derecho de la ecuacibn y se escoge una valvula seg@in el ca-
tdlogo de los proveedores, cuyo CV al 100 $ o Cvs sea un poco
mayor o igual que el Fp CV calculado. Ademés se calcula el F

de la manera siguiente:

Se célcula la capacidad unitaria de la v&lvula (Cd)

segln:
Cvs

d2

Cd =

donde:

d = didmetro de la v&lvula seleccionada [b m 6 pulé]

Se cdlcula la suma de los coeficientes de carga de

velocidad como:

LK = Kl + K2 + KBl - KBZ

K, = 0.5 (1 - (d/Dl)] 2

K, = rl - (d/DZ)] 2

* 51 el flujo no es turbulento el F, deberéd obtencrse de las

R
paginas 130 y 131 del Manual de vdlvulas de control de la

19 o de la fiaura 2 401 artfeulo "Control Valve Sizing

Sith 10A Formalas™ o0, How to g by the New Standars"

pu-
blicado ool Omera de jaljo de 1974 de Instrurent ation

Technology,



K = 1 = (d/Dl)4 coeficientes de Bernowulli

Bl
K. = 1- (a/p.)°
B2 2
donde:
D, £ didmetro nominal de la tuberfa de en-—r=33a

(m m & pulg)

D2 £ di&metro nominal de la tuberia de sa.:Za

finalmente el factor de geometria Fp se calcula segun:

zx(cd)2 ~1/2
P o= + 1
2
donde: C2 = constante de proporcionalidad
C2 = 0.00214 en el sistema Métrico
C2 = 890 en el sistema Inglés.

Habiendo obtenido Fp CV y Fp seglin los procediwi=rn-

tos anteriores, el factor de capacidad se cdlcula como:

Para lfiquidos que vaporizan dentro de la v&lvula con

flujo turbulento, se utiliza la férmula siguiente:

_ W
Fip & 7 P EL Y
F_C iy B
R71 G
donde:
P, = presibn de vaporizacidbn del 1lfiquidc & 1la
temperatura de entrada
Fp = factor de relacibn de presi6n crit: ca en
1Tauidos definido por
A - 70 D
' 0.96 - 028 P /P
P Presion orftica termodinfrica

(}x;/cmz abs o peia).,



Primero se céalcula FLP CV como en el caso anterior,
sustituyendo datos en el lado derecho de la ecuacibn. Des-
pués se escoge una valvula cuyo CV al 100% sea un poco mayor
que el Fip Cv calculado.

Se calcula la capacidad unitaria Cd de la vé&lvula

_ 2
Cq = C,./8

Se cdlcula el coeficiente de carga de velocidad de

entrada (Ki) seglin:

donde:
K. £ coeficiente de resistencia de la conexidén de

. ] 2 -2
entrada K1 = 0.5 [} (d/Dl) j

>

coeficiente de Bernoulli

_ _ 4
KBl =1 (d/Dl)

Bl

con lo anterior se calcula FLP :

F

LpP 2

nuevamente:

@]
il

5 = constante de proporcionalidad

e
i

L £ factor de recuperacién de presién en

liquidos

y el coeficiente de vé&lvula es:
FLI cv

Frp

C =
v

Una vez calculado CV con el flujo normal se selcccio

na la valvula del catllogo del ‘abricante.

Para aases con flujo turbulento se utiliza la {6rmu

ey siqguicentes



donde las variables no definidas hasta el momento son:

C3 2 constante de proporcionalidad
408.952 para el sistema Métrico
1360 para el sistema Inglés.
Py 2 Presién absoluta de entrada [kg/cmi]o [?sia{]
Y £ factor de expansién
Tl = temperatura absoluta de entrada [fK 6 °§]
X = relacién de la cafda de presién a la presién
de entrada absoluta
Z = factor de comprensibilidad (ver pdginas 272

a 276 del manual de valvulas ISA).

Inicialmente, se hace necesario calcular:

Yy =1 - X
3
Fx %t
F, = K
k 1.4 c
K:___E._.
C
\Y
P
X=“'/él‘)~
1
en estas Gltimas férmulas:
F 2 factor de relacién de calores especificos.
K 7 relacién de calores especificos
b £ calor especifico a presibén constante
Cv " calor c¢speci{fico a volumen constante

- factor de relacifén de cafda de presibn (ver
pagina 127 del wanual de valvulas de control

de 16A) .



Si Y «<0.667 se debe hacer iqgual a 0.667 modificando
la AP.

Sustituyendo los datos en el lado derecho de 1la
ecuacibn se encuentra F Cv luego se sigue el mismo procedi

miento para encontrar Fp y se determina Cv como:

Para valvulas en servicio de vapor y flujo turbulento

se utiliza la férmula:

W
F_C = AoV
p v C4 Y v PYl

donde las variables no definidas hasta en momento son:

>

C4 constante de proporcionalidad
27.0353 en sistema Métrico

63.3 en el sistema Inglés.
Yl = densidad a la entrada de la v&lvula

{?g/mij o[?b/piei]

Nuevamente, se sustituyen datos en el lado derecho

para encontrar FpCV Yy se calcula FD para encontrar Cv como:

+

F C
C:__PV
\Y/ F
P
La caracteristica de Flujo de la valvula.- La razbn

para utilizar diferentes caracterfsticas,es para mantener la -
cstabilidad de la malla de control dentro de una gama amplia -

de valorces de flujo.

lLas valvulas con caracterfistica de apertura répida,
sen recomendables on sistomas de control ON-0OFF, Tales siste-
oo pacden ser o contryolados deptro de una banda de error como -

seomenciont en el capftulo 1V, En el cjemplo del control de -




nivel la valvula solenoide, puede ser remplazada por una de

apertura réapida.

Las vé&lvulas lineales.- Se usan por ejemplo cuan-

do la caida de presibn a través de la v&lvula es constante
précticamente y existe una relacibén lineal entre la variable
controlada y el gasto de la variable manipulada. Considere-
se el flujo de vapor desde una fuente de presidn constante -
gue pasa por la valvula de control hacia la camisa de un in-
tercambiador de calor. El liquido del proceso fluye a través
de la tuberia del intercambiador y se calienta mediante el va
por. Existe una relacién lineal entre la temperatura de sali
da del proceso y el flujo de vapor, ya que cada kildgramo de

vapor proporciona una cierta cantidad de calor.

Las v&lvulas de igual porcentaje.- Se utilizan cuan

do la caida de presibn a través de la valvula no es constante,
para aclarar considerese el proceso que se muestra en la figu-
ra 6.18.

©
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Figura 6,18 Proceso on el que se usa una valvula de igual por-

centaje,

La presion de operaciotn total es Pl— p Fn la medi-

'




da que incrementa el gasto, también incrementa la caida de pre
sibébn APH a través del intercambiador y la tuberia asociada, por
lo cual la caida de presibn a través de la vdlvula debe dismi-
nulir. Esto significa que la v&lvula de control tiene que abrir
més nue si la caida de presibn fuera constante, a valores de -
flujo pequenos, la mayor parte de la caida de presibén debe ser
a través de la vélvula, puesto que la caida de presién a través
del intercambiador disminuye de acuerdo a la raiz cuadrada de -
flujo. En esta situacién la caracteristica de igual porcentaje
proporciona una relacién més prbxima a la lineal entre el flujo

y la posicibén del émbolo de la vélvula.

Desde el punto de vista de control APV debe ser gran-
de, desde el punto de vista econbmico APV debe ser pequeno, por

lo cual debe establecerse un compromiso.

Como se demostrd en el capitulo III la funcidn de -
transferencia de la véalvula es:
AW _ Kv
A(Vp) T, S + 1

la constante de tiempo T, dependerd del tamafio de la valvula, pa
ra valvulas mayores de 4 pulgadas T, puede ser del orden de 5 se
gundos. Si se requiere acelerar la respuesta de la vdlvula, de-

be emplearse posicionador.

La seleccibn de la caracteristica en forma rigurosa,
se hace de acuerdo a un andlisis din8mico del proceso, sin embar
go a continuaci6n se dan algunos criterios de acuerdo a la varia

ble controlada.

Sistemas de Nivel,- Para los controles de nivel es -
posible usar la caracteristica lineal, a menos que la cafda de

presidbn decrezca al aumentar la carga hasta un 20% o menos de la
caifda AP a la carga minima, en c¢ste caso se rcecomienda una de -

igual porcentaje,



Sistemas de Presibn.- En este caso es recomendable

la caracteristica de igqual porcentaje, a menos que la caida
de presidén AP disminuya al aumentar la carga, hasta un 20 %

o mds, entonces se prefiere una valvula lineal.

Sistemas de Flujo.- Si el rango del punto de ajus-

te de flujo es muy amplio, se recomienda una vé&lvula lineal.
Si el rango es pegueno pero hay aumentos de la caida de pre--
sién al disminuir la carga, entonces se recomienda una valvu-

la de igqual porcentaje.

Los factores que intervienen en la seleccidn de 1los
materiales de construccidén son entre otros, corrosibn, ero-
sién, presibdn, temperatura y costo. Si los factores anterio-
res lo permiten, lo usual es utilizar para el cuerpo,acero al
carb6n ASTM A 216, grado WCB y para los interiores acero ino-
xidable ASTM A 351 grado CF8M.

Temperatura.- Para temperaturas menores a - 150°F

se recomiendan aceros inoxidables. Para altas temperaturas
es com{in encontrar en los interiores los aceros llamados "es-

telitados".

Presidén.- Cuando la caida de presibn a través de -

la védlvula es grande, la erosién puede danar el interior de -
la valvula, en estos casos el material puede ser de acero ino
xidable de la serie 400, o bien Rockwell-C para servicios de

temperatura hasta 850°F.

Corrosibn.- Una gran variedad de materiales resis-
tentes a la corrosién se usan para la manufactura de valvulas,
cntre ellos el HasTelloy, Monel, Nickel, Duriment, Titanio. En
alaunos casns se pucden recubrir de materiales pliasticos como

poentdn, teflon o kynar, ademés algunas valvulas se pueden cons

troir totalrente de cstos plasticos,

Las reconedaciones anteriores son sOlo cjemplos de

1 cleceifn de materiales, para una selecciOn confiable, oo



necesario consultar con el fabricante de las valvulas.

Tipo.- Es muy comlin encontrar que la mayoria de
las v&lvulas de control son de tipo GLOBO especialmente las
de CAJAR, a menos gque no puedan aplicarse. Sus limitaciones
principales son: tamano (hasta 6" comGnmente), no pueden ma
nejar liquidos sucios con materiales fibrosos, su precio -

puede ser alto cuando se requiere resistencia a la corrosién.

Si el tamano es grande, se puede pensar en una val-
vula de Mariposa, siendo sus limitaciones, la cafida de pre-
sién debe ser baja, la caracteristica es sb6lo aproximadamente

igual porcentaje, por lo que el control no es muy preciso.

Si se requiere manejar liguidos con materiales fi-
brosos, se sugiere una valvula de bola (especialmente la de
puerto en "V") el tamano no es limitante, su control es bue-

no.

Cuando no se requiere de un control muy preciso y el
fluido es muy corrosivo, las vélvulas de diafragma pueden dar

resultado: si el tamano no es muy grande.

Para servicios muy corrosivos también es comin re-
cubrir valvulas de mariposa con materiales resistentes. Si -
el costo no es muy grande, una vllvula de globo se puede ha-

cer de metales tales como Hastelloy o Monel.

En los casos en que sea necesario un cierre herméti
co, las valvulas de globo serdn de puerto sencillo, las de ca
ja desbalancecadas, y las de mariposa recubiertas con algtn -
clastOmero. Las de bola son herméticas de por sf, al igual -

que las de diafragma.,

6.7 hoetvuasdores,

Un actuadoy oo ol necaniasmo que convierte la coenal

de cortrol clfotrica o reumtica, on ¢l movimiento que efec-
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tGa el elemento final de control. Los actuadores pueden mo-
ver valvulas de control, compuertas, requladores de tiro, -
gufas para transportes de s6lidos, en fin, cualquier mecanis

mo que actue directamente sobre el proceso.

Las senales de control de los actuadores puede ser
hidratilicas, neumdticas o eléctricas, siendo las mas comunes
éstas dos Giltimas. Las acciones pueden ser modulantes o del
tipo "ON-OFF".

Actuadores Neum&ticos.—- Los actuadores neumiticos

pueden ser de DIAFRAGMA o de PISTON. Los de diafragma son -

los mé&s comunes por su amplia aplicacidn sobre v&alvulas de -

control y pueden actuar en controles "ON-OFF" o modulantes.

En los actuadores de diafragma la senal neumética
actlla sobre un diafragma flexible, generalmente de neopreno
reforzado con fibra de vidrio, la fuerza debida a la presidn
y al &rea del diafragma est& en contraposicibn con un resor-
te de "recuperacibn". La fuerza necesaria para mover el ta-
p6n de una valvula de control depende del &rea del puerto de
la calfida de presibn y del tipo de v&dlvula. Existen tamanos

diferentes de diafragmas seglin la fuerza requerida.

La caja puede ser de aluminio o de acero y esta se
parada en dos partes por el diafragma, de un lado actfa el -

aire y del otro el resorte.

Dependiendo de cual sea el lado del diafragma don
de actfia el aire, seré de accibn directa o accibn reversa,
en el de accibn directa el aire baja el diafragma comprimien

do el resorte.

La seleccidn de un actuador de accibn directa o re
versa, depende de la "posicifn a falla de aire" que requiera
I valvauta,  As? por ojemplo, una vdlvula que cierra al hajar
ol taphOHn, aquedard on posici6n corrada con un actuador de ac-

cifin reversa,



La linealidad y el bajo costo hacen del diafrag-
ma el actuador m&s comln para controles modulantes. En la
figura siguiente se muestran las partes que forman un actua

dor de diafragma.
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Figura 6.19 Partes constitutivas de un actuador neumético.

LISTA DE PARTES DEL ACTUADOR DE LA FIG. 6.19

l.- Caja superior 10.- Véastago
2.- Diafragma 11.- Asiento del resorte
3.- Tornillo del véastago 12.- Ajuste del resorte
4.~ Plato del diafragma 15 y 16.- Tuerca y contra tuerca
5.- Caja inferior 18.~- Placa de identificacién
6.- PResorte 19.- 1Indicador de viaje
8, 22, 23.- Tornillos 26.- Conector de vastago
9.- Yuqo ILP Gufas.
El crro tipo de actuadores neamiticos son los de PI1S-

TON o co, o btrg o iOn perrite presiones neunfiticas o hidratlicas



mucho mayores que un diafragma, por lo gue se utilizan cuan-
do se requiere de una fuerza muy grande sin mucha &drca de pre

sidn.

Los pistones pueden ser actuados por una senal neu
matica en oposicidén de un resorte. Pueden ser actuados por
dos senales neumaticas, una para abrir y otra para cerrar.

O bien pueden ser actuados por una senal neumtica y generar

mediante un posicionador otra senal de balance.
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